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本 书 以 综合 的 视角 解读 了 高 性 能 交流 传动 系统 。 全 书 共 分 8 章 ， 
阐述 了 电气 传动 系统 基本 理论 、 异 步 电 动机 及 同步 电动 机 模型 的 建立 、 异 
步 电 动机 传动 系统 的 矢量 控制 、 异 步 电 动机 的 直接 转 矩 控制 和 无 速度 传 感 
器 控制 、 永 磁 电 动机 的 控制 、 开关 磁 阻 电动 机 传动 系统 (SRM) 、 多 相交 
流传 动 系统 的 控制 、 交流 电动 机 的 模糊 控制 和 神经 网 络 控 制 等。 此 外 ， 还 
给 出 了 相应 的 案例 分 析 。 全 书 各 部 分 内 容 相互 渗透 ， 有 机 结 ， 有 助 于 读 
ee ae 系统 。 

既 可 作为 大 专 院 校 教师 、 研 究 生 、 本 科 类 的 教材 使 用 ， 同 时 也 可 
作为 工 SOR LEE A XLI S EROR. 另外 ， 本 书 针对 无 速度 传感器 控 
制 及 直接 转 矩 控制 方式 的 内 容 也 可 供 专注 于 该 领域 的 研究 人 员 作 为 参考 。 
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伴随 新 型 电力 电子 器 件 以 及 全 数字 信和 号 处 理 器 的 出 现 ， 在 工业 领域 内 特别 是 在 
对 传动 系统 调 速 性 能 要 求 较 高 的 应 用 场合 中 ， 由 调 速 装置 驱动 的 各 类 交流 电动 机 得 
到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 本 书 作者 以 此 为 着 眼 点 ， 针 对 各 种 类 型 的 高 性 能 交流 传动 
系统 进行 了 介绍 和 分 析 。 

全 书 内 容 涵盖 广泛 ， 涉 及 多 种 电动 机 类 型 ， 包 括 异 步 电动 机 、 同 步 电动 机 、 永 
磁 电 动机 、 开 关 磁 阻 电动 机 以 及 多 相 异 步 电 动机 等 ; 根据 各 类 电动 机 的 不 同 特性 ， 
介绍 了 多 种 建 模 方 式 ， 包 括 各 种 电动 机 的 静态 模型 、 动 态 模型 、 空 间 矢 量 模型 以 及 
不 同 参考 坐标 系 内 的 各 类 模型 ; 针对 不 同系 统 配置 和 要 求 ， 介 绍 了 多 种 控制 方式 ， 
包括 压 频 控制 、 磁 通 及 转 矩 控制 、 矢 量 控制 、 无 速度 传感器 控制 以 及 能 磁 控 制 等 。 
此 外 ， 本 书 对 于 模糊 控制 以 及 神经 网 络 控制 等 电气 传动 领域 内 新 近 引 入 的 概念 也 都 
有 所 涉 猫 。 

由 于 书 中 对 于 各 类 概念 、 公 式 以 及 算法 的 介绍 详尽 且 推 导 清晰 ， 因 此 可 以 作为 
工业 自动 化 和 传动 专业 学 生 的 辅助 教材 使 用 。 同 时 ,全书 内 容 与 工业 应 用 结合 紧 
密 ， 始 终 以 实际 需求 为 出 发 点 提出 问题 及 解决 方案 ,因而 同样 可 以 作为 工业 或 科研 
领域 内 专业 人 员 的 参考 资料 。 

受 限 于 译 者 本 人 的 专业 知识 和 英语 水 平 ， 在 全 书 翻译 过 程 中 难免 出 现 课 误 及 路 
漏 ， 真 诚 地 希望 能 够 得 到 广大 读者 的 及 时 指正 。 
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对 于 大 多 数 电 气 传 动 系统 而 言 ， 调 速 性 能 都 是 最 为 重要 的 系统 要 求 之 一 。 在 早 
期 的 工业 应 用 中 ， 只 有 直流 电动 机 在 运行 中 对 调 速 控 制 的 范围 和 精度 有 较 高 的 要 
求 ， 此 类 传动 系统 被 称 为 高 性 能 传动 系统 。 传 统 的 交流 电动 机 由 于 其 高 耦合 度 的 非 
线性 特性 ， 通 过 普通 控制 方式 无 法 实现 快速 的 动态 响应 。 然 而 ， 由 于 近期 新 型 电力 
电子 器 件 以 及 数字 信号 处 理 器 的 引入 ， 交 流 电动 机 也 开始 被 更 多 地 应 用 于 高 性 能 传 
动 系统 中 。 磁 场 控制 方式 及 矢量 控制 方式 使 传统 交流 电动 机 的 动态 性 能 得 到 了 根本 
性 的 改善 。 其 中 ， 矢 量 控制 方式 的 出 现 ， 使 异步 或 同步 电动 机 的 控制 方式 与 分 励 式 
直流 电动 机 的 控制 方式 变 得 相似 起 来 。 最 近 ， 在 人 工 智 能 领域 方面 的 新 技术 也 为 电 
气 传动 系统 的 性 能 提升 做 出 了 贡献 。 

本 书 以 综合 的 视角 解读 高 性 能 交流 传动 系统 。 它 既 可 作为 研究 生 类 的 教材 使 
用 ， 同 时 也 可 作为 工业 领域 专业 研发 人 员 的 参考 资料 。 另 外 ， 本 书 针 对 无 速度 传 感 
器 控制 及 直接 转 矩 控制 方式 的 内 容 也 可 供 专 注 于 该 领域 的 研究 人 员 作为 参考 。 书 内 
包含 了 基于 MATLAB/SIMULINK 对 电气 传动 系统 进行 建 模 、 分 析 及 控制 的 应 用 实 
例 。 书 中 列举 的 若干 基本 原则 使 读者 对 高 性 能 交流 传动 系统 的 本 质 有 了 更 深入 的 理 
解 。 本 书 将 针对 无 速度 传感器 控制 的 交流 传动 系统 给 予 重点 介绍 ， 因 为 此 类 系统 在 
具有 低 造 价 、 高 可 靠 性 的 同时 兼 具 较 好 的 控制 性 能 。 

本 书 的 主要 内 容 分 为 8 章 进行 阐述 。 第 1 章 主 要 阑 述 了 电气 传动 系统 的 基本 理 
论 、 工 业 应 用 的 基本 要 求 以 及 不 同 负载 的 动态 特性 等 基础 知识 。 由 于 异步 电动 机 是 
传动 系统 中 最 为 常用 的 交流 电动 机 ， 因 此 在 第 2 章 中 着 重 讨论 异步 电动 机 建 模 的 问 
题 。 在 该 章节 中 针对 不 同 参考 系 中 异步 电动 机 的 动态 模型 做 了 分 析 ， 同 时 还 讨论 了 
其 状态 空间 模型 在 仿真 运算 中 的 应 用 。 在 第 3 章 中 ， 基 于 空间 矢量 控制 方式 ， 分 别 
将 异步 和 同步 交流 电动 机 的 动态 结构 转化 为 相应 的 分 励 补偿 直流 电动 机 模型 并 加 以 
分 析 。 第 4 章 着 重 讨论 异步 电动 机 的 无 速度 传感器 控制 方式 及 直接 转 矩 控制 方式 。 
第 5 章 介绍 了 永 磁 同步 电动 机 及 无 刷 直流 电动 机 的 矢量 控制 以 及 直接 转 矩 控制 。 由 
于 上 述 两 类 电动 机 在 工业 领域 中 的 应 用 越 来 越 广泛 ， 为 此 ， 在 文中 针对 这 两 种 电动 
机 的 控制 策略 分 别 进行 了 详尽 的 论述 。 

在 第 6 章 中 主要 介绍 开关 磁 阻 电动 机 。 开 关 磁 阻 电动 机 最 早 发 明 于 1850 年 ， 
自 1980 年 以 来 在 调 速 驱动 的 应 用 领域 重新 得 到 了 越 来 越 多 的 应 用 。 开 关 磁 阻 电 动 
机 具有 诸多 优点 ， 例 如 效率 高 、 功 率 覆 盖 范 围 广 、 适 应 严酷 工 况 等 。 本 章 中 针对 开 
关 磁 阻 电动 机 的 运行 特点 、 配 置 方式 、 仿 真 及 控制 策略 等 进行 了 分 析 ， 特 别针 对 无 
速度 传感器 运行 时 的 控制 策略 做 了 介绍 。 第 7 章 对 不 同 应 用 场合 中 的 多 象限 运行 传 
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动 系统 进行 了 讨论 。 第 8 章 重 点 介绍 高 性 能 传动 系统 中 运用 到 的 模糊 逻辑 控制 及 神 
经 网 络 控制 方法 。 

本 书 所 涉及 的 理论 及 实例 均 为 作者 本 人 在 印度 阿里 格 尔 AMU 大 学 及 马来西亚 
UPM 大 学 教授 研究 生 课程 时 所 用 内 容 。 我 本 人 同时 长 期 致力 于 高 性 能 以 及 多 象限 
运行 传动 系统 领域 的 研究 。 衷 心 感谢 电工 学 会 主席 团 及 AMU 大 学 副 校长 支持 我 在 
教学 之 余 完成 此 书 。 同 时 ， 囊 心 感谢 我 麦子 Maimoona 对 我 写作 的 支持 与 陪伴 。 


Mukhtar Ahmad 
于 印度 阿里 格 尔 . 
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1.1 电气 传动 系统 简介 


在 20 世纪 80 年 代 之 前 ， 国 内 外 绝 大 多 数 工 业 及 生产 领域 应 用 到 的 交流 电动 机 
均 被 设计 为 恒 速 运行 ， 然 而 恒 速 系统 用 作 调 速 运行 时 的 效率 极 低 。 近 年 来 ， 随 着 电 
力 电子 开关 元 器 件 的 发 展 以 及 微 处 理 器 应 用 成 本 的 降低 ， 使 基于 频率 调制 的 电气 传 
动 系统 被 越 来 越 广泛 地 应 用 在 各 种 宽频 调 速 的 场合 。 在 现代 工业 控制 领域 ,对 于 调 
速 系统 速度 、 转 和 矩 以 及 位 置 控制 的 准确 度 和 连续 性 要 求 日 益 增强 ， 进 而 要 求 系统 具 
有 更 加 优异 的 稳 态 特性 、 瞬 态 响应 以 及 传动 效率 。 工 业 负 载 的 类 型 可 分 为 恒 转 和 矩 
型 、 恒 功率 型 或 转 抢 为 速度 郴 数 型 等 。 电 气 传动 系统 首选 电动 机 作为 传动 部 件 ， 因 
其 具有 以 下 优点 : 可 安装 到 与 负载 非常 接近 的 地 点 ; 通过 电 控 系统 可 运行 在 任意 指 
定 的 速度 下 ; 起 动 和 反 转 切换 的 时 间 都 非常 短暂 。 同 时 ， 电 气 传动 系统 选用 的 电动 
机 ， 可 窗 盖 功率 由 几 瓦 到 数 百 千瓦 的 宽广 范围 。 男 外 ， 电 动机 的 速度 - 转 矩 特性 能 
够 依照 负载 特性 的 改变 而 迅速 调整 。 

现代 电气 传动 系统 通常 由 以 下 四 个 部 分 组 成 : 

(1) 电动 机 ; 

(2) 电力 电子 变 流 器 ; 

(3) 控制 器 ; 

(4) 执行 器 件 ( 即 负载 ) 。 

上 述 各 部 分 将 在 本 章 后 续 章 节 内 分 别论 述 。 


1.2 电动 机 


在 电气 传动 系统 中 ， 常 用 的 电动 机 可 分 为 以 下 几 种 类 型 : 

(1) 直流 电动 机 : 并 励 电动 机 、 串 励 电 动机 、 复 励 电动 机 、 分 励 电 动机 及 开关 
磁 阻 电动 机 等 ; 

(2) 交流 电动 机 : 异步 电动 机 、 同 步 电 动机 、 永 磁 电 动机 及 开关 磁 阻 电动 机 
等 ; 

(3) 特种 电动 机 : 如 步 进 电 动机 等 。 

在 不 同 的 应 用 场合 选用 的 电动 机 类 型 也 不 同 ， 主 要 应 考虑 如 下 因素 : 

e 负载 的 速度 - 转 矩 特性 ; 
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9 起 动 和 运行 功 耗 ; 

e 备品 备件 及 维护 人 员 要 求 ; 
e 峰值 转 矩 过 载 能 力 ; 

e 电动 机 耐 热 等 级 。 


1.3 电力 电子 变 流 器 


调 速 传 动 系统 以 其 更 高 的 效率 和 性 能 在 工业 领域 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 而 系统 
所 用 的 电力 电子 变 流 器 的 选 型 及 控制 通常 由 所 选 传动 电动 机 的 类 型 来 决定 。 

应 用 于 调 速 传动 (ASD ) 系统 的 电力 电子 变 流 器 可 以 分 为 以 下 两 大 类 型 : 

(1) 可 控 整 流 器 : 由 固定 单 相 /三 相 供 电 ， 提 供 可 控 的 直流 电压 输出 ; 

(2) DC/AC 道 变 器 : 在 所 需 频率 上 提供 可 控 的 交流 电压 或 电流 输出 ， 其 直流 
供电 来 自 电 池 组 或 二 极 管 整流 器 。 

选择 适宜 的 电力 电子 变 流 器 (PEC ) 类 型 与 所 选 电动 机 匹配 是 非常 重要 的 。 电 力 
电子 变 流 器 电流 等 级 需 满 足 所 选 电动 机 稳 态 及 峰值 转 矩 对 应 的 电流 大 小 ， 同 时 电压 
等 级 需 满 足 电动 机 端 最 高 电压 峰值 。 由 于 本 书 重点 论述 交流 电动 机 的 传动 系统 ， 故 
以 下 所 讨论 的 变 流 器 类 型 基本 属于 DC/AC 逆 变 器 。 
1.3.1 调 速 传动 系统 中 的 逆 变 器 

在 多 数 工业 场合 中 ， 交 流传 动 系统 都 被 要 求 在 不 同 的 速度 下 运行 。 为 了 达到 调 
速 的 目的 ， 需 要 由 逆 变 器 提供 可 变 电 压 及 可 变频 率 的 电源 。 综 上 所 述 ， 逆 变 器 可 按 
广义 分 为 两 种 类 型 : 电压 源 型 逆 变 器 以 及 电流 源 型 逆 变 器 。 

两 者 相 比 ， 电 压 源 型 逆 变 器 (VSI) 的 应 用 更 为 普遍 。 电 压 源 型 着 变 器 的 电压 控 
制 通常 采用 脉冲 宽度 调制 (Pwlse Width Modulation， 简 称 PWM) 电路 实现 。 电 流 源 
FAR Ar ( CST) 为 电动 机 端 提 供 经 开关 波形 调制 过 的 电流 供电 ， 并 通过 直流 母线 上 
所 带 的 大 容量 电感 保持 该 电流 输出 。 
1.3.1.1 三 相 桥 式 逆 变 器 

图 1-1 所 示 为 三 相 电 压 源 型 桥 式 逆 变 器 原理 图 。 交 流 电压 经 整流 器 整流 后 ， 供 





























给 桥 式 逆 变 器 的 直流 输入 。 同 

时 ， 直 流 母 线 输入 端 并 联 一 个 KR xh A 

较 大 的 电力 电容 器 ， 用 来 缓冲 | 
RAY， 4 A 
冲击 ， 且 该 电容 器 容量 较 大 ， 4 6 2 
通常 可 达 2000 ~ 10000&F, — ih ick KA 

组 串联 电感 被 用 于 限制 故障 电 | 
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MOSFET, IGBT 或 GTO 等 类 型 的 门 极 可 关 断 半导体 闸 流 管 。 如 果 采 用 以 上 类 型 的 
器 件 ， 则 在 每 相 外 接 控 制 回 路 内 还 需要 增加 至 少 一 个 晶闸管 和 一 个 电容 器 ， 同 时 又 
要 增加 相应 电感 用 于 控制 电容 器 极 性 切换 。 因 此 ， 类 似 以 上 带 外 部 换 相 的 唱 闻 管 较 
少 应 用 。 

现在 ， 除 了 某 些 大 功率 应 用 场合 必须 在 逆 变 回路 中 采用 门 极 可 关 断 (CTO ) dà 
闻 管 之 外 ， 唱 体 管 已 经 基本 取代 了 半导体 闸 流 管 。 六 阶 电 压 逆 变 电路 的 工作 原理 如 
图 1-1 所 示 。 由 六 只 晶体 管 和 六 只 二 极 管 组 合 输出 三 相 调 制 电压 的 电路 ， 可 以 在 
180° 导 通 角 或 120° 导 通 角 两 种 模式 下 运行 。 由 于 180° 导 通 角 在 各 种 工作 状态 下 均 
具有 更 好 的 开关 利用 率 ， 并 能 够 提供 更 高 的 输出 电压 ， 因 此 这 种 方式 的 应 用 更 为 广 
iz. 

在 180° 导 通 角 工作 时 ,任意 时 刻 均 有 三 只 晶体 管 处 于 导 通 状态 。 在 360° THE 
周期 内 共有 六 种 导 通 方式 ， 每 种 导 通 方式 持续 60"。 六 只 晶体 管 按 其 依次 导 通 顺序 
的 编号 如 下 : 1-2-3, 2-34, 34-5, 4-56, 5-6-1 及 6-1-2。 即 1、2、3 号 晶体 管 在 
第 一 个 60" 角 周期 内 导 通 ， 然 后 是 2、3、4 号 品 体 管 在 下 一 个 60° 周 期 内 导 通 ， 以 
此 类 推 。 


1.4 pid 


通过 控制 器 将 电动 机 特性 与 负载 实际 运行 进行 匹配 ， 现 在 已 针对 不 同 电动 机 的 
驱动 形式 开发 出 多 重 控制 策略 。 电 气 控制 器 通过 控制 变 流 器 的 电流 、 电 压 、 磁 链 及 
转 矩 输出 达到 控制 目的 。 相 应 传感器 将 测量 到 或 计算 出 的 电压 、 电 流 、 磁 通 量 反馈 
给 控制 器 。 传 感 器 输入 的 信号 由 电源 输入 端 和 变 流 器 输出 端 取 得 。 控 制 器 输出 用 于 
调节 改善 变 流 器 的 工作 状态 (例如 提高 功率 因数 、 降 低 谐 波 等 ) 。 

由 运动 传感器 提供 与 位 置 、 速 度 或 转 矩 相关 的 状态 变量 反馈 。 运 动 控制 器 输入 
信号 由 运动 传感器 提供 ， 其 输出 信号 用 于 控制 相关 速度 、 位 置 或 转 矩 输出 。 电 气 控 
制 器 和 运动 控制 器 结合 使 用 ， 并 且 通 过 数字 -模拟 量 输 出 电路 来 实现 控制 目的 。 当 
前 的 趋势 是 采用 微 处 理 器 或 数字 信号 处 理 器 ( Digital Signal Processor， 简 称 DSP) 作 
为 控制 器 ， 尤 其 是 在 高 性 能 传动 系统 中 的 应 用 更 为 广泛 。 


1.5 负载 


电气 传动 系统 需要 将 电动 机 特性 与 负载 特性 很 好 地 匹配 方 可 运行 。 负 载 特性 可 
由 转 和 矩 - 速 度 、 转 矩 -时 间 、 速 度 -时 间或 者 位 置 -时 间 的 关系 曲线 加 以 描述 。 
1.5.1 典型 负载 的 转 矩 -速度 曲线 

大 多 数 工 业 负载 的 转 矩 -速度 特性 ， 通 常 可 以 归纳 为 以 下 四 个 类 型 ( 见 图 1- 
2): 
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a) 恒 转 矩 类 型 ; 

b) 转 矩 与 速度 成 线性 比例 关系 类 型 ; 
c) 转 矩 与 速度 二 次 方 成 比例 关系 ; 
d) 转 矩 与 速度 成 反比 例 关系 。 
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Hg rz 





a) 恒 转 矩 负载 b) 转 矩 与 速度 成 线性 比例 


速度 速度 
I A sit 
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图 1-27 — 典型 负载 的 转 矩 -速度 特性 


负载 的 转 矩 -速度 特性 ， 从 本 质 上 来 说 取决 于 负载 的 具体 应 用 方式 。 低 速 起 重 
机 、 活 塞 式 压缩 机 、 带 式 输送 机 等 均 表 现 为 恒 转 矩 负载 特性 ( 即 与 速度 无 关 ) 。 混 
料 器 、 搅 拌 问 、 带 恒 负载 的 分 励 直 流 发 电机 、 涡 流 制 动 器 以 及 压延 机 等 的 负载 转 
和 矩 ， 则 表现 出 与 速度 成 线性 比例 关系 的 特性 。 例 如 风扇 、 船 用 螺旋 桨 、 压 缩 机 等 负 
载 转 矩 则 与 速度 的 二 次 方 成 正比 关系 。 而 类 似 提升 机 、 卷 取 机 、 车 床 、 拉 丝 机 等 的 
负载 转 矩 则 与 速度 成 反比 例 关 系 。 上 述 的 大 多 数 负载 在 起 动 时 ， 都 需要 额外 的 出 力 
用 来 克服 静态 摩擦 阻力 亦 或 称 为 烙 滞 阻力 ， 此 时 的 电动 机 出 力 被 称 为 起 步 转 矩 。 电 
气 传动 系统 需要 将 电动 机 的 速度 - 转 矩 特性 与 负载 特性 匹配 方 可 正常 运行 。 因 此 ， 
电动 机 及 变 流 器 的 选 型 均 应 遵循 以 上 原则 。 同 时 ， 电 动机 对 机 械 负载 的 匹配 ， 既 应 
考虑 正常 运行 的 稳 态 ， 同 时 还 需要 考虑 各 种 瞬 态 情况 。 





O BCH PRL 1-2c 有 误 ， 此 处 为 译 者 重新 画 的 新 图 。 一 一 译 者 注 
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1.6 负载 的 动态 特性 和 稳 态 特性 


当 电动 机 驱动 机 械 负载 运行 时 ， 若 电动 机 输出 的 转 和 矩 与 负载 转 矩 相等 ， 则 系统 
达到 恒 速 工作 状态 。 当 电动 机 与 负载 刚性 连接 时 ， 调 节 其 动态 的 基本 方程 式 如 下 所 
7N: 

dw 

=e a e (1-1) 
式 中 ，7, 为 电动 机 电磁 转 矩 TS RE; J 为 电动 机 轴 系 转动 惯量 ， 是 电 
动机 和 负载 对 电动 机 轴 的 转动 惯量 之 和 ; e WARE; TARERE. Hh, ER 
转 矩 包括 静态 摩擦 转 矩 、 库 仑 摩擦 转 矩 、 粘 性 摩擦 转 矩 以 及 机 械 摩 擦 转 矩 等 。 知 靡 
擦 转 和 矩 与 速度 成 近似 比例 关系 ， 则 有 


d 
JZ =T, - T, - Bo (1-2) 
dt 


电动 机 负载 的 稳 态 稳定 性 可 由 线性 化 方程 式 (1-2 ) 得 出 。 为 评估 电动 机 负载 系 
统 的 稳定 性 ， 可 参考 图 1-3 中 所 示 电 动机 和 负载 端的 速度 - 转 矩 曲线 ， 其 中 曲线 交 
又 点 为 平衡 点 。 要 检验 系统 在 平衡 点 处 是 否 稳定 ， 需 要 对 速度 做 小 幅 变化 。 如 果 作 
用 于 电动 机 端的 系统 转 矩 方向 与 保持 系统 固有 状态 方向 相同 ， 则 系统 在 该 平衡 点 处 
稳定 ， 反 之 则 不 稳定 。 

用 下 图 1-3 中 电动 机 负载 系统 的 速度 - 转 矩 曲线 为 例 ， 系 统 稳定 性 分 析 如 下 : 

图 1-3a 中 ，A 点 为 系统 稳定 点 ， 因 为 在 A 点 处 如 果 速 度 小 幅 增加 ， 则 根据 曲 
线 趋 势 电动 机 转 矩 将 大 于 负载 转 矩 ， 从 而 驱动 负载 加 速 ， 进 而 使 系统 回 到 A 点 。 
同 理 ，B 点 也 是 系统 稳定 点 。 而 C 点 根据 以 上 原则 判断 ， 则 为 不 稳定 点 。 按 照 上 述 
的 分 析 方 法 ,在 C 点 处 若 速度 减 小 , 则 电动 机 转 矩 依 曲线 趋势 将 小 于 负载 转移 ， 


进而 使 系统 速度 进一步 减 小 ， 从 而 无 法 回 到 平衡 点 处 。 
速度 


Ta 


" HB b) 


图 1-3” 电动 机 负载 系统 的 速度 - 转 矩 曲线 


速度 


TB 





O 原 书 中 图 1-3 有 误 , 没有 A、B、C 点 标注 。 一 一 译 者 注 
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在 A 点 处 ， 系统 稳 态 稳 定性 的 数 态 表示 如 下 
T. €T, + Bo AS =o (1-3) 


假设 式 (1-3) 中 的 B 可 忽略 ， 则 来 自 供电 、 负 载 或 传动 系统 任意 处 的 一 个 微小 
扰动 将 导致 等 式 值 的 微小 变化 量 : ATu, AT, 及 Aw。 因 此 ， 式 (1-1) 可 变换 为 
d(w + Ao) 


(Ty + ATy) - (T, +AT.) =J 7 (1-4) 
或 
a, ae (1-5) 
di 
如 果 偏 差 量 很 小 ， 则 电动 机 和 负载 的 速度 - 转 怎 曲 线 可 近似 为 线性 关系 ， 进 而 有 
dT, dT, 
AT, = [ao Har, - [ae (1-6) 
do dw 


AF, dT y/do X dT, /do 为 平衡 点 处 电动 机 和 负载 转 矩 的 导数 。 从 而 ， 式 (1-5 ) 可 
变换 为 


pot dT. dT] 0 (1-7) 
dt 2) +[ ao dis i 


式 (1-7) 为 一 阶 线性 微分 方程 。 在 上 =0 时 刻 ， 如 果 速 度 的 初始 偏差 量 为 Aw。， 则 式 
(1-7) 的 结果 为 
-1/4T, dT, 
ho = Aye e] (1-8) 
当 Ae 趋 近 于 0 的 同时 ， 时 间 1 趋 于 无 限 大 ， 此 时 系统 在 该 运行 点 处 趋 于 稳定 。 
需要 注意 ， 在 这 种 情况 下 式 (1-8) 中 指数 exp 符号 必须 为 负 ， 或 者 此 时 
dT, dT, 
du^ dp 
[ 8 1.1] o 
一 台 直 流 并 励 电动 机 具有 以 下 速度 - 转 矩 特性 : 
w=200 -0.17。 式 中 ，7 为 电磁 转 矩 。 负 载 的 速度 - 
转 矩 关系 式 为 : w =27。 在 电动 机 运行 点 处 计算 其 


(1-9) 





速度 及 转 矩 ， 并 检验 该 系统 的 稳定 性 。 E 
8: 
此 处 B=0， 因 此 7=7. 时 ， 达 到 平衡 点 ， 即 a 


的 速度 - 转 矩 曲线 
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w =200 -0.1 E (1-10) 


亦 即 
w =190. 476rad/s 
则 电动 机 处 于 该 运行 点 时 的 转 矩 可 由 以 上 推导 得 出 
T =@/2 =190. 476/2 =95. 238N - m 


要 检验 该 点 处 的 系统 稳定 性 ， 由 已 知 dT,/de =2， 且 dT/de = -10 ， 即 可 得 
到 系统 在 该 点 处 稳定 。 该 系统 的 图 形变 化 表示 见 图 14。 


1.7 多 象限 运行 系统 


由 于 工艺 要 求 ， 电 气 传动 系统 可 能 单 向 运行 也 可 能 需要 双向 运行 。 因 此 ， 电 动 
机 同样 有 可 能 运行 在 两 种 状态 下 ， 即 运行 状态 或 制 动 状态 。 在 运行 状态 下 ， 电 动机 
将 电能 转化 为 机 械 能 ， 其 转 矩 与 运行 方向 一 致 ;在 制 动 状 态 下 ， 电 动机 将 机 械 能 转 
化 为 电能 ， 其 转 矩 与 运行 方向 相反 。 此 时 ， 由 





电动 机 产生 的 能 量 本 质 上 是 转 矩 和 速度 的 乘积 。 EARE | TRER 
如 果 转 矩 和 速度 同 为 正 向 或 同 为 负 向 ， 则 系统 I l 
处 于 运行 状态 下 ;如 果 转 矩 方向 与 速度 方向 相 = 
B, 则 电动 机 处 于 制 动 状态 下 。 如 图 1-5 Bras, 反 向 运行 ” 亚 V amp 


即 为 多 象限 运行 的 电气 传动 系统 。 在 IRRA 

运行 时 ， 转 和 矩 和 速度 同 为 正 号 ， 系 统 正 向 运行 。 

同 理 ， 亚 象限 运行 时 ， 转 矩 和 速度 同 为 负 号 ， 图 1-5 传动 系统 的 多 象限 运行 
系统 反 向 运行 。 在 正和 TV 象限 运行 时 ， 转 矩 和 

速度 的 符号 相反 ， 因 此 系统 运行 在 制 动 状态 。 

当 系 统 处 于 运行 状态 时 ， 电 能 由 电源 流向 电动 机 ; 反之 ， 当 系统 处 于 制 动 状态 
时 ， 如 果 采 用 了 能 量 再 生 制 动 装置 ， 则 电能 由 电动 机 流向 电源 。 在 这 种 情况 下 ， 电 
力 电子 变 流 器 必须 采用 能 够 处 理 双 向 电流 的 设计 。 当 系统 动态 制 动 时 ， 电 动机 - 负 
载 系统 的 动能 在 电动 机 转子 和 制 动 电阻 上 转化 为 热能 并 消耗 。 


1.8 工作 制 及 电动 机 额定 值 


如 果 要 驱动 某 个 特定 负载 ， 应 基于 电动 机 的 热 负载 能 力 来 选择 电动 机 额定 值 。 
所 选 电动 机 的 容量 必须 与 负载 要 求 相 匹配 ， 且 其 静态 温 升 必须 处 在 规定 允许 范围 
内 ， 该 温 升 的 允许 范围 取决 于 电动 机 绝缘 的 耐 热 等 级 。 无 论 从 经 济 性 或 后 期 维护 保 
养 的 角度 考虑 ， 为 传动 系统 选择 合适 的 额定 功率 的 电动 机 都 是 非常 重要 
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的 。 

通常 生产 厂家 标识 的 电动 机 额定 功率 ， 均 适用 于 连续 负载 工 况 。 然 而 在 实际 应 
用 中 ,很 多 情况 下 电动 机 并 不 需要 连续 工作 。 

针对 上 述 情 况 的 负载 折算 方法 ， 归 类 总 结 为 以 下 八 种 : 

(1) 连续 负载 ; 

(2) 短 时 负载 ; 

(3) 间歇 周期 性 负载 ; 

(4) 间歇 周期 性 负载 带 起 动 ; 

(5) 间 欣 周期 性 负载 带 起 动 / 制 动 ; 

(6) 周期 性 连续 运行 负载 ; 

(7) 周期 性 连续 运行 负载 带 起 动 / 制 动 ; 

(8) 连续 负载 带 周期 性 速度 调节 。 

图 1-6 所 示 即 为 连续 负载 工 况 下 ， 负 载 对 时 间 的 变化 曲线 。 


"LL Tl. 
时 间 时 间 
a) b) 


"| 负载 
* ah 


时 间 





c) d) 
负载 


时 间 
e) 


图 16 负载 -时 间 变化 曲线 
电动 机 额定 功率 的 选 型 应 该 基于 电动 机 热 负 载 的 大 小 ， 而 电动 机 热 负 载 的 大 小 


又 取决 于 该 负载 -时 间 曲 线 内 定义 的 电动 机 工作 制 ( 即 占 空 比 ) 类 型 。 电 动机 内 的 电 
流 大 小 取决 于 负载 的 强度 ， 而 由 电流 产生 的 热量 取决 于 电流 的 强度 及 其 所 产生 的 时 
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间 长 短 。 考 虑 到 电动 机 内 部 电流 产生 的 热量 将 导致 电动 机 的 温 升 提高 ， 当 电动 机 本 
身 温度 高 于 外 界 环境 温度 时 ， 电 动机 开始 向 外 散热 。 当 电动 机 的 发 热量 与 其 对 外 界 
的 散热 量 相等 时 ， 电 动机 温度 达到 稳 态 温 升 。 因 此 ， 电 动机 的 稳 态 温 升 必须 处 于 电 
动机 绝缘 材料 相应 等 级 允许 的 温 升值 范围 内 。 

为 连续 负载 的 工 况 选择 电动 机 的 额定 功率 ， 需 要 掌握 负载 的 最 大 连续 运行 功 
耗 。 对 比 该 功率 ， 在 市 场 可 选 的 电动 机 额定 功率 范围 内 ， 应 选择 高 于 该 功率 的 最 近 
额定 功率 等 级 的 电动 机 。 

对 于 短 时 负载 而 言 ， 电 动机 运行 时 间 与 其 总 在 线 时 间 相 比 只 占 很 小 的 比例 ， 
而 且 电 动机 二 次 起 动 前 ， 又 拥有 较 长 的 冷却 时 间 。 在 这 种 情况 下 ， 人 允许 额定 功率 
的 电动 机 运行 在 过 载 系数 K(K >1) 的 负载 功率 下 ， 同 时 温 升 又 满足 相应 标准 的 
限制 。 

对 于 间歇 周期 性 负载 而 言 ， 如 图 1-6c ~e 所 示 ， 电 动机 额定 功率 由 系统 平均 电 
流 或 平均 转 矩 决定 。 而 且 考虑 到 起 动 / 制 动 时 的 功率 损耗 ， 电 动机 通常 会 进一步 降 
容 使 用 。 


1.9 问题 


(1) 某 电动 机 驱动 转 和 矩 -速度 特性 为 Ti =0. 100 的 负载 运行 ， 电 动机 产生 恒定 
FRIE T=10N . m， 需 要 计算 系统 由 零 速 升 至 稳 态 所 需 的 时 间 。 系 统 总 转动 惯量 为 
J=0.10kg . m? 

(2) 某 传动 系统 电动 机 转 矩 和 负载 转 矩 分 别 如 下 : 
T=150 -0.628w(N * m) 


T, 2100N - m 
系统 初始 运行 在 稳定 状态 ， 如 果 此 时 负载 转 矩 变化 为 -100N m, WBS 
最 终 平衡 点 速度 。 
(3) 根据 以 下 等 式 定义 的 电动 机 和 负载 转 和 矩 ， 计 算 系 统 平衡 点 : 
7= -1-2w H T,--3/e 

(4) 某 匹 配 适当 控制 系统 的 电动 机 运行 时 ， 转 矩 特 性 为 

T=aw-b 
该 电动 机 所 驱动 负载 的 转 矩 特性 为 

T; = c 


A, a, b. c 均 为 正 实 型 常数 ， 求 系统 平衡 点 速度 以 及 平衡 点 稳 态 。 
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第 2 章 异步 电动 机 及 同步 电动 机 模型 的 建立 


2.1 异步 电动 机 的 原理 


异步 电动 机 是 在 工业 领域 中 应 用 最 为 广泛 的 交流 电动 机 。 正 如 其 他 所 有 旋转 电 
动机 一 样 ， 异 步 电动 机 由 定子 (固定 部 分 ) 和 转子 (转动 部 分 ) 组 成 并 由 空气 间隙 隔 
开 ， 定 子 内 有 轴 向 分 布 的 线圈 绕组 。 除 了 在 某 些 小 功率 场合 内 应 用 单 相 电动 机 外 ， 
工业 领域 中 应 用 的 异步 电动 机 通常 为 三 相 。 定 子 上 的 每 相 均 有 分 布 式 绕组 ， 每 相 绕 
组 均 由 数 个 线圈 构成 。 由 阶 跃 波形 电流 流 经 绕组 作用 于 磁 动 势 形成 近似 正弦 波 波 形 
的 输出 ， 该 磁 动 势 波形 的 最 大 值 出 现在 定子 绕组 的 中 央 部 分 。 在 三 相 电 动机 中 ， 三 
相 绕 组 成 120° 角 空间 分 布 。 当 三 相 平 衡 电 流 输入 时 ， 气 际 间 的 感应 磁 动 势 等 于 1.5 
倍 单 相 磁 动 势 的 大 小 ， 并 使 转子 以 o 的 角速度 转动 。 此 处 ，w 等 于 输入 电流 的 角 
频率 ， 单 位 为 rad/s。 由 于 旋转 磁场 的 实际 速度 取决 于 电动 机 内 的 极 数 ， 该 速度 即 
为 电动 机 的 同步 速度 (rad/s)， 即 

w, -2mf/p (2-1) 
AH, p 为 电动 机 的 极 对 数 。 这 一 转速 还 能 用 其 他 单位 表示 ， 如 .prs 或 60f/pr/ 
min 等 。 

如 果 蜡 步 电动 机 转子 绕组 的 形式 与 其 定子 绕组 的 方式 类 似 ， 则 称 其 为 绕 线 式 异 
步 电动 机 。 异 步 电动 机 的 转子 绕组 线圈 连接 在 转子 集 电 环 上 ， 与 外 部 端子 连接 的 固 
定 电 刷 同 这 些 集 电 环 接触 。 通 过 外 部 端子 ， 在 绕 线 式 异 步 电动 机 转子 回路 内 并 联 外 
部 电阻 ， 以 实现 更 高 的 起 步 转 矩 。 当 电动 机 起 动 完成 后 ， 并 联 电阻 被 切除 。 

另外 还 有 一 种 转子 的 结构 形式 被 称 为 笼 型 转子 ， 是 由 置 于 转子 线 槽 中 的 铜 或 铝 
导 条 以 及 两 端的 端 环 组 成 的 财 合 回路 。 在 正常 运行 时 ， 笼 型 与 绕 线 转 子 电动 机 的 电 
气 特 性 并 无 差异 。 即 当 转子 由 三 相 电源 供电 时 ， 在 气 辽 间 产生 一 个 旋转 磁场 。 该 磁 
通 在 定子 和 转子 绕组 内 将 同时 引发 感应 电动 势 。 由 于 电流 流 经 转子 回路 ， 与 此 时 气 
孙 间 的 磁场 相互 作用 ， 进 而 产生 电磁 转 矩 推动 转子 旋转 。 当 气 隙 间 磁 场 与 转子 磁场 
间 存 在 相对 运动 时 ， 才 可 产生 转子 内 电动 势 ， 且 转子 旋转 方向 与 磁场 方向 相同 ， 但 
两 者 旋转 速度 并 不 同步 。 所 谓 异 步 电 动机 因此 总 是 在 低 于 同步 速度 下 运行 。 转 子 速 
度 与 同步 速度 的 差 值 被 称 为 转 差 率 ， 转 差 率 s 采用 下 式 (2-2) 计 算 。 

s=(w,-w,)/w, (2-2) 
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2.2 异步 电动 机 的 等 效 电路 


异步 电动 机 的 等 效 电路 原理 与 变压器 类 似 ， 其 稳 态 特性 亦 可 据 此 推导 。 为 了 得 
到 三 相 电 动机 每 一 相 的 等 效 电 路 ， 以 绕 线 转子 异步 电动 机 为 例 ( 见 图 2-1) 进行 分 
析 。 而 笼 型 异步 电动 机 的 转子 回路 则 可 用 一 个 等 效 的 三 相 绕 组 回路 代替 。 当 三 相 平 
衡 电 压 施 于 定子 时 ， 其 绕组 内 产生 电流 ， 进 而 在 气 院 间 生成 旋转 磁场 。 同 理 ， 转 子 
绕组 内 产生 的 电流 也 会 在 其 绕组 内 生成 旋转 磁场 。 而 当 上 述 感应 磁场 以 相同 速度 在 
气 辽 间 旋转 时 ， 结 果 在 气 阶 间 形成 一 个 同步 运动 的 旋转 磁场 。 


paa 


图 2-1 三 相 异 步 电动 机 








由 以 上 气 际 间 的 感应 磁场 反作用 于 定子 和 转子 绕组 ， 分 别 形成 感应 电压 (定子 
上 为 供电 频率 f; 转子 上 为 转 差 频率 户 ) ， 
因此 ， 其 等 效 电路 与 变压器 的 典型 等 效 电 
路 一 致 ， 见 图 2-2。 图 2-2 中 ，R, 为 定子 绕 
组 阻抗 ; LIRARE; L, 为 转子 绕组 相对 
定子 的 自 感 量 ; R. 为 转子 绕组 相对 定子 的 阻 — 
抗 ; ,为 磁化 感 抗 ，R; 为 等 效 铁心 损耗 的 
Hi; s 为 转 差 率 。 其 稳 态 性 能 方程 包含 气 
陀 功 率 、 机 械 及 轴 输 出 功率 以 及 电磁 转 矩 等 。 
传送 至 气 院 间 的 实际 功率 P, 为 总 输入 功率 P; 与 定子 铜 损 间 的 差 值 ， 见 下 式 (2- 
3)。 





图 2-2 等 效 电路 


P, =P, - 3ÉR, (2-3) 
如 果 忽略 定子 铜 损 ， 则 有 


R, 
P, =3Ê = (2-4) 
上 式 还 可 进一步 分 解 为 以 下 两 部 分 
(1-5) 


P, =3ÊR, «3PR, —— (2-5) 
S 
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即 气 隙 功率 已 为 转子 铜 损 和 实际 机 械 输 出 功率 的 之 和 。 
因此 ， 实 际 机 械 输 出 功率 P.L CW) O8 
(1-5) 


P. =3FR, (2-6) 
5 
进而 ， 电 磁 转 矩 7. 与 输出 功率 P, 间 的 关系 式 如 下 
P=T.w, 
或 转 算 
T. -3PR, EET =3PR, es (2-7) 


$e 


SO m 
式 中 ，w, 为 转子 速度 ， 单 位 为 rad/s, 
如 果 把 上 述 并 联 支 路 (不 包括 Ra) 
转移 至 输入 回路 ， 则 可 得 到 另外 一 个 近 
似 等 效 电 路 ， 如 图 2-3 所 示 。 由 于 执行 
该 等 效 近似 后 所 得 等 效 电 路 系统 性 能 与 
实际 系统 性 能 间 偏差 小 于 5 % ， 故 该 等 
效 近似 处 于 合理 的 可 接受 范围 内 ， 而 此 
时 转子 电流 强度 则 可 由 下 式 (2-8) 得 出 。 图 23 近似 等 效 电 路 


V, 
[= (2-8) 


J/ CR, +R/s)* +w (L, & L.)* 
EKARO- RA EX, WA ERT EE 
_3R, y 
* s, (R, * R/s)! +w (L, +L)? 














(2-9) 


2.3 两 相 异 步 电 动机 的 动态 模型 


异步 电动 机 的 稳 态 特性 可 以 由 电动 机 的 等 效 电路 推导 得 出 。 在 调 速 传动 系统 
中 ， 通 常会 用 到 反馈 控制 回路 ， 而 且 为 了 保证 系统 的 快速 响应 ， 要 求 对 系统 各 瞬 态 
参数 ， 诸 如 电压 、 电 流 及 转 矩 等 动态 特性 均 纳入 分 析 范 畴 。 因 此 ， 针 对 系统 动态 模 
型 的 分 析 是 理解 高 性 能 传动 的 本 质 要 求 。 

首先 考虑 两 相 异 步 电动 机 的 动态 模型 ， 然 后 推导 出 两 相 与 三 相 电 动机 间 的 等 效 
模型 。 两 相 异 步 电 动机 定子 绕组 为 两 组 ,彼此 成 90° 的 空间 排 布 。 异 步 电 动机 的 转 
子 也 可 等 效 为 两 相 绕 组 ， 如 图 24 所 示 。 定 子 绕组 位 于 d 轴 及 q 轴 上 ， 转 子 绕组 则 
分 布 于 a ALB 轴 上 。 在 任意 时 刻 ， 转 子 绕组 a 与 定子 绕组 d 间 的 夹 角 为 0。 定子 及 
转子 绕组 的 终端 电压 可 以 表示 为 由 于 内 阻 及 磁 通 变化 所 产生 的 压 降 之 和 。 其 中 ， 磁 
通 变 化 量 由 电流 及 电感 量 (包括 自 感 及 互感 ) 的 变化 引起 的 。 对 于 两 相 异 步 电 动机 
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而 言 ， 其 内 部 四 个 绕组 ( 回路) 每 一 回路 内 均 要 考虑 其 自 感 系数 及 互感 系数 。d、q、 
a X B 四 个 回路 ， 其 自 感 系数 均 包含 主 磁 通 及 漏 磁 磁 通 分 量 ， 且 均 与 转子 位 置 无 


关 。 

以 上 自 感 量 有 如 下 关系 式 
了 (2-10) 
La - La =L, (2-11) 


定子 绕组 d 和 9q， 以 及 转子 绕组 a 和 B 
间 的 互感 系数 (互感 量 ) 均 为 零 ， 因 为 它们 之 


间 均 为 90° 夹 角 。 
因此 还 有 
Lg Ly, =0 (2-12) 
L, L0 (2-13) 
而 定子 绕组 与 转子 绕组 间 的 互感 系数 则 


与 转子 角度 OFFER KA. H FARE K 
磁 动 势 成 正弦 曲线 分 布 ， 因 此 互感 系数 与 角 
BE 0, 间 成 余弦 函数 关系 。 假 设 此 处 角度 9. 为 
转子 a 与 定子 d 轴 间 的 电气 夹 角 。 

则 有 


La = Lia = L..cosQ, 
Lgs = Lig = L,,sin6, 
Lag = Loa = L,sin6, 
Ly, = Lag = — L,cos6, 
式 中 ，L, 为 转子 绕组 与 定子 绕组 间 互 感 系数 最 大 值 。 


qi 


图 24 两 相 异 步 电 动机 
转子 的 等 效 电 路 





(2-14) 
(2-15) 
(2-16) 
(2-17) 


Vu. Vu. V, 以 及 V, 分 别 为 定子 绕组 Al q 轴 上 的 端 电压 ， 及 其 对 应 绕组 a 


和 B 两 端 电 压 ， 而 每 相 的 相间 电流 分 别 为 ia,、is、 


化 间 的 电压 方程 式 如 下 所 示 。 
即 


Vy, =(R, * Lp)i, * L,p(i,cos0,) +L, p(igsind, ) 
V, =(R, € Lp)i,, * L,p(i,sinü,) - L,p(igcos6,) 
V, = (R, * L;p)i, * L,p(i,cos6,) * L,p(i, sin) 
V, = (Rn * Lp)ig * L,p(i, sind,) — L.p(i, cos6,) 


式 中 ， 定 子 绕组 阻抗 表示 为 式 (2-22) 。 
R,-R,-R, 
转子 阻抗 为 


R, -R,-R, 


i, Al ig. (RAG FE Wes CR AE 


(2-18) 
(2-19) 
(2-20) 
(2-21) 


(2-22) 


(2-23) 


考虑 到 电感 量 与 转子 位 置 间 的 函数 关系 ， 由 以 上 方程 式 (2-18) ~ (2-21) 的 求 得 
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的 解 较 为 复杂 ， 而 用 常数 取代 电感 量 的 变换 则 可 将 方程 式 简化 。 
2.3.1 通过 变换 获得 恒定 的 电感 

为 了 将 随时 间 变 化 的 电感 量 蔡 换 为 恒定 电感 值 ， 需 要 引入 数学 变换 将 方程 式 内 
的 cosg, 和 sin9., 移 除 。 针 对 异步 电动 机 的 电压 方程 式 ，H. C. Stanley fr 20 世纪 30 年 
代 提 出 了 由 于 电流 回路 相对 运动 而 产生 的 电感 变化 ， 可 以 通过 将 转子 变量 转换 为 假 
想 的 固定 绕组 变量 予以 消除 。 为 实现 该 变换 ,假设 转子 绕组 在 d 轴 及 q 轴 上 相对 定 
子 固定 (图 2-5 所 示 ) ， 以 上 假定 绕组 同 实际 转子 绕组 一 样 具 有 相同 的 臣 数 ， 因 此 产 
生 相 等 的 磁 动 势 。 若 假想 绕组 电流 为 ju 及 iu ， 则 可 用 通过 以 下 等 式 进 行 变 换 ， 即 


cos, sin,  r i, 
(a) IN (228) 
iq, sind, — — cos, Ilis 
代入 以 上 值 ， 电 压 方程 式 (2-18) ~ (221) 可 转化 为 以 下 方程 
Kin R, * Lp 0 Lp 0 bes 
Vas 0 R, +L,p 0 Lp -" 
a 2-25 
Von L.p -Lo R,*Lp -Lo |i (2-25) 
Var Liw Lp Lo  R,+L,pdlig, 


式 中 ，w = d9,/dt， 则 式 (2-25 ) 中 的 电感 值 转化 为 恒定 常数 。 
然而 ,通常 为 了 获得 稳 态 方程 式 才 会 将 ! afi 
转子 变量 相对 定子 进行 变换 。 如 果 转 子 端 电 
压 与 定子 侧 相等 ， 转 子 和 定子 绕组 事实 上 可 
以 物理 连接 。 由 于 假想 绕组 特性 需要 与 实际 
转子 绕组 的 特性 相同 ， 因 此 以 下 参数 变换 是 





如 果 
a = 定子 每 相 熙 数 / 转 子 每 相 臣 数 
(2-26) 
则 相应 变量 如 下 
R, =@ R, (2-27) 图 2-5 
L, =a’ L, (2-28) 
la = (2-29) 
a 
. la, 
‘ga (2-30) 
a 
Var = Wary (2-31) 
Ua, = Var (2-32) 


因此 ， 定 子 的 磁化 电感 与 互感 间 现 在 具有 如 下 关系 式 
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L, =aL, (2-33) 
将 式 (2-27) ~ (2-33) 中 变量 代入 式 (2-25 ) 中 ， 得 到 简化 后 的 两 相 异 步 电 动机 动 
态 方程 如 下 。 


Fas R,+L,p 0 Lp 0 - 
V. 0 R, * Lp 0 Lp P 
"|= : (2-34) 
V Lp -L,@ RitLp -Law |i, 
Vi Law Lp Lw R. +Lap]Lia 


以 上 方程 表现 的 阻抗 特性 ， 主 要 取决 于 转子 速度 。 若 转子 转速 恒定 ， 则 电动 机 
处 于 稳 态 且 以 上 方程 式 (2-34 ) 为 线性 等 式 。 
2.3.2 三 相 电 动机 的 动态 模型 

两 相 电 动机 的 动态 模型 如 上 一 节 中 的 方程 式 (2-34) 所 示 。 然 而 ， 相 比 两 相 电动 
机 ， 三 相 异 步 电 动机 在 工业 领域 内 的 应 用 更 为 广泛 。 通 过 坐标 轴 变 换 可 将 三 相 异 步 
电动 机 表示 为 其 等 效 的 两 相 电 动机 ， 如 下 图 2-6 所 示 。 其 中 ,时 及 于 为 定子 正 交 
fl, d'& qd 为 转子 正 交 轴 。 


B 





A 





通过 坐标 轴 变 换 ， 将 a-b-c 端 电压 /电流 转化 为 d-q-o 端的 电压 /电流 。 该 变换 
将 电压 、 电 流 及 磁 通 量 与 定子 绕组 相关 联 ， 进 而 在 d 轴 及 q 轴 上 将 各 实际 转子 变量 
与 假想 转子 绕组 相关 联 ， 该 假设 由 R. H. Park 在 20 世纪 20 年 代 首 先 提出 。 通 过 以 
上 变换 (Park 变换 ) 可 消除 时 变 电 感 量 对 等 式 的 影响 。 如 果 q* 轴 滞后 a 轴 的 角度 为 
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0.， 则 通过 Park 变换 ，d-q-o 轴 上 的 电流 与 a-b-c 轴 上 的 电流 具有 如 下 关系 : 上 标 s 


表示 d-q-o 轴 位 于 定子 上 。 











T 
" cosO cos( o E cos| 0 +1 " 
hs =~ sing sin 4 - r3 sin(^. + ly. 
lo, 1 1 1 i. 
2 2 2 
注意 ， 只 有 当 a-b-c 相间 存在 电流 不 平衡 时 ， 才 会 出 现 电流 i 
弱 感应 磁场 强度 。 
方程 式 (2-33 ) 可 以 简化 为 以 下 形式 
Uo = [ Tas ] Labe 
同样 ， 可 通过 Park 变换 的 逆 变 换 ， 由 iao RIE iue。 
Ube = [ Tc ] ut 
式 中 
cosÓ, sin, 1 


ý 2r inl o 2T 1 
cos — —| sin = -一 
[ml s | à 3 | ° a 

0, * — 


2a 2 
cos 0. + zd sin | 1 
3 3 


以 上 变换 方法 同样 适用 于 计算 电压 及 磁 通 量 。 若 滞后 角度 o, 


| (2-35) 
。， 由 此 并 不 会 减 
(2-36) 
(2-37) 
(2-38) 


为 0， 则 q* 轴 与 a 


轴 重 合 且 系统 处 于 平衡 态 ( 无 中 性 点 连接 )， 则 系统 仅 表现 为 d SIURI q 轴 。 相 应 变 


换 可 表示 为 如 下 等 式 。 
即 


- 2 |.. 
Las Vas 
HE TE 日 
3 2 2 . 
0 Los 
i i d 
2 2 2 
对 于 平衡 态 三 相 系 统 则 有 
Lag tly, tin = 
ij, =0 


以 及 


(2-39) 


(2-40) 


(241) 
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1 1 
ij, = ——its + te, (2-42) 


AU B 
以 磁 通 量 表示 的 电压 方程 式 如 等 式 (2-34) 所 示 。 通 过 以 上 方程 ， 对 于 平衡 态 的 
系统 而 言 ， 可 建立 两 相 异 步 电 动机 与 三 相 异 步 电 动机 之 间 的 等 值 关 系 。 但 是 ， 如 果 
系统 不 在 平衡 态 ， 则 等 式 (2-34 ) 中 会 相应 增加 以 下 两 个 部 分 。 
Vo. = (R, + Lp) io, (2-43) 
Vo, = (R, * L,,p) io, (2-44) 
sup, LAR LEE AE FA FRR o 


2.4 参考 华 标 系 的 选择 


由 于 转子 绕组 与 定子 绕组 间 存 在 相对 运动 这 一 事实 ， 所 以 交流 电动 机 具有 较为 
复杂 的 动态 特性 。 为 了 分 析 的 简化 ,在 2. 3. 2 节 中 介绍 了 将 三 相 电 动机 等 效 变 换 为 
两 相 电 动机 的 方法 。 然 而 ， 客 观 存在 的 时 变 电 感 量 仍然 会 使 相应 模型 复杂 化 。 本 节 
及 之 后 的 章节 中 会 提出 一 种 更 加 简化 的 模型 ， 通 过 选取 相应 的 参考 坐标 系 ， 并 将 之 
前 所 有 变量 均 代 入 该 坐标 系 内 。 该 参考 坐标 系 的 选择 应 基于 所 需 的 异步 电动 机 控制 
策略 。 获 得 简化 模型 的 基本 思想 是 将 定子 和 转子 方程 式 变换 为 基于 简单 坐标 系 d-q 
轴 上 的 等 式 。 参 考 坐 标 系 既 可 以 是 旋转 坐标 系 也 可 以 是 固定 坐标 系 ， 既 可 以 基于 定 
子 也 可 以 基于 转子 。 

各 种 可 能 的 参考 坐标 系 选择 ( 即 基于 d-q HH) 如下: 

o 基于 定子 或 固定 的 参考 坐标 系 ; 

o 基于 转子 且 与 转子 等 速 旋转 的 参考 坐标 系 ; 

e 基于 转子 磁 通 矢量 上 且 与 转子 磁 通 等 速 旋转 的 参考 坐标 系 ; 

e 基于 一 个 以 同步 磁场 速度 旋转 的 参考 坐标 系 。 

男 外， 还 可 将 d-q 轴 置 于 某 一 任意 速度 旋转 的 坐标 系 内 ， 此 时 称 为 任意 参考 
系 。 为 了 使 系统 的 方程 简化 ， 而 将 系统 模型 置 于 某 一 特定 参考 系 内 的 方法 在 高 性 能 
交流 控制 系统 的 分 析 中 非常 普遍 。 

2.4.1 任意 参考 坐标 系 内 的 建 模 

异步 电动 机 在 任意 参考 坐标 系 内 的 建 模 问题 最 为 常见 ， 其 他 特定 参考 坐标 系 内 
的 建 模 问 题 均 可 看 作 该 问题 的 特定 情况 。 为 Nut 9 
了 得 到 系统 在 任意 参考 坐标 系 ( 一 般 参 考 系 ) et 
ARRA, ET dA q* 轴 间 的 关系 以 及 由 d* 

Al 于 代表 的 任意 参考 坐标 系 可 由 以 下 方法 获 at 

得 。 如 图 2-7 所 示 为 由 和 q^ Hh +g 由 轴 和 qd p 
间 的 相对 位 置 关 系 。 此 处 ， 电 和 a BHA HUE /si 
转角 速度 为 w,。 图 2-7 常用 的 固定 参考 坐标 系 
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现 假设 绕组 在 以 上 两 参考 坐标 系 上 的 臣 数 相等 ， 如 图 2-7 所 示 ，q* 比 q' 轴 超 前 
角度 为 9,。 在 一 般 参 考 坐 标 系 d 轴 及 q 轴 上 可 求解 电流 ， 关 系 式 见 下 列 等 式 。 
igas = L T* ] igas (245) 
在 此 处 假设 系统 处 于 平衡 态 ， 且 仅 含 d 轴 及 q 轴 分 量 。 
cosÓ, sin, 


[76] = (2-46 ) 


—sing, cos, 


参考 坐标 系 旋转 速度 如 下 : 
0, 2o, (2-47) 

同样 ， 定 子 电压 也 可 变换 为 下 列 等 式 : 
Vane = [T] 0%, (2-48) 


对 各 转子 变量 做 上 述 同样 假设 。 假 想 转 子 绕组 在 转子 d 轴 及 q 轴 上 的 臣 数 与 其 
在 任意 参考 坐标 系 d-q fill E HORE AS. [EXC E Ab AR q 轴 与 转子 q 轴 间 夹 角 为 
90,， 由 于 转子 转速 为 w,， 因 此 转子 d-q 轴 系 与 任意 参考 坐标 系 d-q 轴 系 间 相 对 速度 
为 (ws -@,) 6 
转子 电流 经 任意 参考 系 坐标 变换 后 的 函数 关系 式 如 下 : 
CE TE Lir (2-49) 
电压 关系 式 如 下 
via = LT! vs (2-50) 
同样 以 磁 通 为 变量 的 函数 关系 式 同 理 可 得 。 由 于 不 同 于 电压 和 电流 变量 ， 磁 通 量 为 
一 连续 变量 ， 故 磁 通 量 方程 导致 一 些 列 相应 变量 的 减 小 。 
定子 与 转子 在 任意 参考 坐标 系 内 的 磁 通 量 定义 如 下 : 
At, = Lif, + Lui, 


È i Mi ;B 
人 ds E Lii, + Liar 


(3-51) 
A Lit. + Lit, 
Ad = Lis T Lali, 
任意 参考 坐标 系 内 q 轴 分 量 上 的 定子 电压 关系 式 如 下 : 
. ; i d. d. 
vis = R, if, +, (Liis tL) +L, ac +L, ric (3-52) 
上 式 可 进一步 简化 为 以 下 形式 : 
d 
Vie = Rn +O, AG, + a (2-53) 
同 理 ， 直 轴 电压 va, lll F: 
d 
vi = RS, -DAS + (2-54) 


对 转子 而 言 ， 其 电压 在 q 轴 和 dd 轴 上 的 分 量 分 别 为 
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d 
v = Rif, + (w, -@,) AS, + Ae (2-55) 
以 及 
d 
Vin = Rs, 一 (ws TO) Ag t M (2-56) 


进而 代入 式 (2-51) 内 的 磁 通 量 值 ， 可 得 任意 参考 坐标 系 内 的 异步 电动 机 模型 。 
该 模型 在 矢量 控制 以 及 直接 转 矩 控制 应 用 中 非常 有 用 ， 如 下 式 (2-57) 所 示 。 


ve. R, * Lp o,L, Lip o,L,, ig 
vi, -o,L, R,+L.p ol, Lp i 
ve, j Lp (w, -,)L,, R,+Lp (os —@,)p | if, 
v5, - (o, -ww ) L, Lp -(@,-o,)L, R,+Lp dit 


(2-57) 
对 于 单 馈 转子 异步 电动 机 以 及 笼 型 电动 机 有 
Vir = v6, =0 
异步 电动 机 转 矩 在 d-q 轴 上 的 分 量 可 由 式 (2-57) 求 得 ， 其 紧凑 形式 表达 如 下 
[v] SER][i] +[L,][i] +[Go.][i] +[Fow,][i] (2-58) 
异步 电动 机 的 瞬时 输入 功率 可 以 由 电压 方程 与 电流 方程 相 乘 求 得 : 输入 功率 为 
[站 [oj。 以 上 等 式 (2-58 ) 表 明 式 中 [有 R] 的 对 应 项 为 功率 损耗 ; [ L, ] 为 电磁 储 能 的 变 
化 率 ; 而 [ Fw, ] 则 为 假想 功率 与 其 数学 变换 后 等 式 的 关联 项 。 因 此 ， 实 际 功率 的 唯 
一 关联 项 为 : [i ,| Gw,][i] ， 即 输入 功率 减 去 功率 损失 ， 亦 即 电动 机 的 输出 功率 。 
电磁 转 矩 为 


P. 
T, 2 y [i Cw, ]Li] 


AF, P/2 项 为 其 机 械 角 弧度 与 电气 角 弧 度 间 的 关联 系数 。 
或 
r= 3) it, — AS if) (2-59) 
(7 JO ARE 
AP, 3/2 为 三 相 电 动机 和 两 相 电 动机 间 功 率 等 值 的 系数 。 如 果 式 (2-57) p = 
jw,， 即 可 得 到 系统 稳 态 时 的 模型 。 


2.5 其 他 参考 坐标 系 内 的 建 模 
其 他 几 种 较 常用 的 参考 坐标 系 模型 如 下 : 


(1) 定子 参考 系 模型 ; 
(2) 转子 参考 系 模型 ; 
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(3) 同步 旋转 参考 系 模型 。 

下 面 ， 将 分 别 对 上 述 三 种 模型 进行 推导 论述 。 
2.5.1 定子 参考 坐标 系 模型 

异步 电动 机 在 定子 参考 坐标 系 内 的 动态 模型 也 被 称 为 Stanley 模型 ， 利 用 Stan- 
ley 模型 可 以 研究 定子 控制 方式 的 传动 系统 的 性 能 。 为 推导 定子 参考 坐标 系 模 型 ， 
首先 假设 该 参考 坐标 系 旋转 速度 为 0， 例 如 e, =0， 将 其 代入 等 式 (2-57 ) 电压 方程 
式 内 得 到 式 (2-60 ) 。 


s] [Ret Lp 0 Lp 0 ie 
s 0 R, «Lp 0 Lp |i 
Vas = K (2-60) 
0 Lap -e,L, RtLp -o,L | 
0 On Lp eL, R, * Lp is, 


由 上 式 可 知 ， 在 静止 坐标 系 内 当 输入 为 正弦 波 时 ， 各 变量 呈 稳 态 正弦 曲线 特 
性 。 其 中 ， 转 和 矩 方程 如 下 表示 : 

3 P 8 *8 8 58 
= F(z) 03 zio (2-61) 
2.5.2 ”转子 参考 坐标 系 模型 

如 果 电 动机 采用 转子 控制 方式 ， 则 转子 坐标 系 的 动态 模型 可 以 通过 在 等 式 (2- 
57) 内 代入 w = o 进而 获得 。 


此 时 转子 参考 系 旋转 速度 为 
w, =, (2-62) 
则 电压 方程 式 如 下 : 
vl, R, + L,p w,L, Lip o,L,, i. 
v. -e,L, R,*Lp -owL, Lp s 
al Zr 0  R*Lp 0 |i ins 
0 9 Lp 0  R*Lpli, 
Tij ee FRR H : 
n= {za -AÀgla) (2-64) 
212 a 


2.5.3 同步 旋转 参考 坐标 系 模型 
如 果 假 设 所 选 参考 坐标 系 d"-q* 轴 与 定子 供电 频率 同步 等 速 旋转 。 
即 
w, =, (2-65 ) 
进而 同步 参考 坐标 系 内 的 模型 可 通过 在 一 般 方 程 内 代入 上 式 (2-65 ) 并 添加 上 标 
“e” 求 得 。 如 下 所 示 : 
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Us R, + Lp aL, Lap eL, igs 

Vig -o,L, R,+L,p -w,L,, Lp is, 

fie 5 Lp (o, — e, ) L, R, «Lp (w, -w,)L, i 

vs, - (o, -w,)L,, Lp -(@,-@,)PL,  R,*Lp i‘, 
(2-66) 


通过 求 得 同步 参考 坐标 系 内 的 模型 ， 可 将 a-b-c 轴 系 内 变量 变换 为 d-q-0 HA 
内 的 直流 分 量 ， 这 些 模 型 对 于 异步 电动 机 矢量 控制 策略 非常 有 用 。 

以 上 所 有 给 出 的 模型 均 位 于 d-q-o 坐标 系 内 。 而 要 获得 a-b-e 坐标 系 内 的 模型 
则 可 应 用 等 式 (2-31) 中 Park 变换 的 方法 。 

在 异步 电动 机 的 控制 系统 中 ， 对 于 电磁 转 矩 方程 的 应 用 最 为 重要 ， 而 对 于 所 选 
定 的 任意 参考 坐标 系 均 可 通过 下 式 (2-67) 计算。 


ee ae 
T, 277 bl ieta iaig) CN m) (2-67) 
同 理 ， 通 过 磁 通 量 表示 的 任意 参考 坐标 系 内 电磁 转 矩 方程 如 下 所 示 : 
3 有 
= F(Z) Goda indy) (2-68) 


2.6 异步 电动 机 的 空间 矢量 模型 


交流 电动 机 的 空间 矢量 模型 ， 可 以 通过 “空间 矢量 ”的 概念 推导 得 出 。 在 交流 
电动 机 中 ， 其 转子 绕组 的 数 个 线圈 总 是 沿 着 外 缘分 布 排列 的 。 因 此 ， 磁 动 势 的 空间 
强度 分 布 具有 阶 牙 波 特性 ， 可 以 近似 为 等 效 正 弦 波 。 由 于 定子 绕组 a 相 内 存在 的 直 
流 电流 ， 且 磁 动 势 及 磁 通 量 密度 在 空间 内 为 近似 正弦 波 分 布 ， 因 此 磁 通 量 密度 峰值 
沿 各 线圈 轴 向 分 布 。 在 此 我 们 将 其 作为 参考 轴 向 (a =0)。 然 而 ， 如 果 定 子 a 相 的 
磁 动 势 波形 通过 其 等 效 电流 矢量 局 表示 ， 则 其 矢量 强度 为 人. ， 方 向 则 沿 定 子 线圈 
轴线 方向 (a =0) 。 由 于 磁 动 势 分 布 为 近似 正弦 曲线 ， 故 该 电流 矢量 在 a 角 处 的 大 
小 应 为 [cosa。 

在 三 相 异 步 电 动机 中 ， 典 型 的 三 相 绕 组 间 应 为 120° 分 布 。 因 此 ， 如 果 以 a 相 
电流 轴 疝 作为 参考 坐标 系 0° 轴 向 ， 则 b, c 相 电 流 空 间 矢 量 的 角度 应 分 别 为 + 120° 
Fil + 240°, 

如 果 三 相 均 通过 直流 电流 ， 则 该 电流 的 空间 矢量 应 分 布 如 图 2-8 所 示 。 定 子 电 
流 矢量 之 和 由 式 (2-69 ) 得 出 。 可 知 同样 为 一 空间 矢量 ， 称 为 定子 电流 空间 和 矢量 ， 
如 下 式 所 示 : 


B 2 2 
io LO + fy LS u - T a al, tala] (2-69) 
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即 
2m 2 4 
a =e iens 7 = Re[ a] soos — = Re(a'] (2-70) 


该 电流 矢量 可 沿 d-q 轴 系 求解 如 下 : 0 
i, = Ls +) ios (2-71) 
三 相 电 动机 每 一 相 的 电流 空间 矢量 均 un 

具有 固定 方向 ， 即 与 相应 相 绕 组 磁 动 势 所 
产生 的 磁 通 密度 轴 向 相同 。 每 一 相 的 电流 
空间 矢量 的 大 小 即 为 对 应 该 相 的 电流 值 ， 
方向 角度 即 为 对 应 该 相 绕组 轴线 与 参考 坐 vr 
标 轴 间 的 夹 角 。 如 果 不 采 用 直流 ， 而 是 以 
交流 供电 提供 定子 三 相 绕 组 ， 则 电流 空间 
矢量 强度 则 会 随时 间 呈 正弦 曲线 变化 。 因 ， 
此 ， 为 了 求 得 相应 电流 空间 矢量 ， 同 样 需 
要 考虑 电流 随时 间 变 化 的 因素 。 图 2-8 a, b. c 相 内 直流 电流 
假设 的 空间 矢量 分 布 

i,, = V21,cosw,t ; is, = V2005{ wt - 3] H iu =/Zl,cos( w. -也 (2-72) 


3 
则 相应 电流 空间 矢量 如 下 式 





(2m any - 
i, 2i," + es :) "Um. «us. +ji,, (2-73) 
亦 即 
$ 3 T 
Ls = (2-74) 


这 意味 着 定子 电 流 空间 矢量 具有 恒定 的 大 小 ， 即 了 27,， 而 该 矢量 的 方向 则 以 


恒定 角速度 o, (rad/s) Jefe , 

电流 、 电 压 及 磁 通 量 的 空间 矢量 ， 即 为 定子 或 转子 的 这 些 变量 通过 选 定 适 当 的 
参考 坐标 系 后 在 对 应 空间 内 的 矢量 之 和 。 

同 理 ， 复 杂 的 转子 电流 矢量 i 在 a-b-c 坐标 系 内 ， 以 a 轴 为 参考 坐标 轴 的 方程 
式 表示 如 下 : 


2 Jin 
l; T. + at, +a i] (2-75) 


通过 同样 的 方法 可 知 ， 正 弦 磁 通 量 密度 曲线 也 可 通过 空间 矢量 的 方式 表示 。 然 
而 ， 我 们 通常 更 习惯 于 选择 其 在 特定 三 相 绕 组 时 相应 的 磁 通 分 布 作为 特征 变量 的 方 
法 。 例 如 ， 定 子 绕组 的 磁 通 空间 矢量 A. 表 示 如 下 : 
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一 2 
Aeon tAn te) (2-76) 


A, =L,i, * L, i, (2-77) 
式 中 ,7 上 .为 三 相 定 子 绕组 的 电感 ; 上 .为 三 相 定子 与 转子 绕组 间 的 互感 。 某 三 相 绕组 
的 电感 量 在 此 处 定义 为 某 绕组 对 应 三 相 感应 磁 通 的 电感 量 ， 即 L, = Ai, SEP 
和 ,为 a 相 绕 组 感应 磁 通 在 a、b、c 相 上 的 投影 ， 表 示 如 下 : 
Àa = (Lying t Laying t Lulu) (2-78) 
式 中 ，L, =L.。Lw、 上 ,为 定子 绕组 间 的 互感 。 由 旋转 的 定子 磁 通 矢量 入, 引出 定子 
绕组 内 的 电压 矢量 。 








- dA, -— 
a emo 
它 与 定子 各 相 绕 组 电压 关系 式 表 达 如 下 : 
v, => (0. +av,, a v.) (2-80) 
同 理 ， 转 子 电压 空间 矢量 v, WFR: 
v, ES ER v, av, + a^ v,,) (2-81) 
因此 ， 三 相 定子 电压 在 等 效 d-q-0 静止 坐标 系 内 的 表示 如 下 : 
d ae 
Va 2 2 Vas 
1 "la E LB - (2-82) 
t, 2 2 tLe, 
1 1 1 
同样 ， 对 于 平衡 态 系统 有 
Vas tU vw, =O (2-83) 


所 得 电压 空间 矢量 和 ww 可 在 直角 坐标 系 内 表示 为 w = V,cos +jysing6， 其 中 只 为 电压 
矢量 的 大 小 ，9 为 对 应 参考 坐标 轴 的 方向 夹 角 。 假 如 以 d 轴 为 参考 系 ， 则 有 
v, = yp jos (2-84) 
电压 、 电 流 及 磁 通 量 的 空间 矢量 至 此 均 由 其 所 对 应 参考 坐标 系 矢量 和 来 表示 。 
为 恰当 表示 某 交流 电动 机 在 空间 矢量 内 的 模型 ， 以 上 各 变量 均 应 选取 一 般 参 考 坐 标 
系 表示 。 例 如 ， 当 定子 坐标 系 与 转子 坐标 系 重合 时 ， 有 转子 电流 空间 矢量 i 与 定子 
坐标 系 内 相同 。 然 而 ， 当 转子 参考 系 相 对 定子 固定 参考 系 旋转 角度 0, 时， 转子 电流 
空间 矢量 i, 在 定子 参考 系 内 则 表示 为 
i; = (1), + ji, ) (cosd, +jsing,) (2-85) 
即 
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i? = (ij, tj) 4050, — i, sin, +j(iasing, + i, cos, ) (2-86) 
亦 即 
b. cosÓ,  —sinO,i[ i), 
< | l | (2-87) 
i sing, cos, 1 | iq 
pu 
dé, 
w, 三 一 一 
dt 


如 果 以 上 所 有 变量 均 转 化 为 一 般 参 考 坐 标 系 内 且 以 角速度 w, 旋 转 ， 则 各 定子 
变量 相对 于 一 般 参 考 坐 标 系 表示 为 


Al = Afe! , = ite (2-88) 
对 于 各 转子 变量 在 一 般 参 考 坐 标 系 内 表示 为 
At 2 Atel(^i- 0 (2-89) 
因此 ， 在 一 般 参 考 坐 标 系 内 电压 方程 可 以 用 空间 矢量 方式 表示 为 
"IP © = 
V, 2r, i, +—— t jo, A, (2-90) 
dt 
- x d, z 
9, =r, i, +—— *j(o, -o,)A, (2-91) 
dt 
此 处 
A: = 了 i, + Li, HAA, =f, i, + Li, (2-92) 


现在 如 果 以 d-q 轴 系 取代 a-b-e 参考 坐标 系 ， 则 有 


[ = Vas tj 31, = Um jar, = Àa + JA 











- : e (2-93) 
V, = Var tj zd, tjarÁ. -AÀ. 2), 
在 d-q-0 参考 坐标 系 内 可 知 相应 方程 式 如 下 : 
: dA a 
Vas —T, * la, + dt 一 Or Aw 
(2-94) 
. dA y 
Ves =T, los "di TO; ds 
- dA, 
Var FT, lar + dt - (o, -@,) “Au =0 (2-95) 
qr 
Va =", Ly + t + (o, —o,) “Ag =0 (2-96) 
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以 及 
T, == x A ghas E Agia) = 5 ze Lostar = lal.) (2-97) 

采用 Park 变换 可 得 a-b-c 参考 坐标 系 内 的 等 式 方程 。 

对 于 非 平衡 态 系统 ， 则 还 需要 知道 VE Wo 的 值 。 异 步 电 动机 d-q-0 模型 仅 包 
含 实数 变量 ( 非 复 杂 矢 量 ) 。 由 于 采用 了 相同 的 参考 坐标 系 ， 复 杂 变 量 或 空间 矢量 
模型 以 及 d-q-0 模型 是 等 效 的 。 

[52.1] 

分 别 在 同步 参考 坐标 系 和 转子 参考 坐标 系 内 求解 某 异 步 电 动机 的 动态 模型 。 

电动 机 参数 如 下 : 

5hp2，200V， 三 相 ，50Hz, 4 极 ， 星 形 联结 1400r/min 

R, 20.2770, R, 20.1830, L, =0.0538H, L, 20. 0553H, L, =0. 056H 

AE To RET Im a =3。 

解 : 所 施 电压 为 


200 
v, = — x 2sinwt = 163. 3sinwt = v, Sinct 


AF, w=, 22nf, 
vy, = 163. Ssin[ ay -=) 
. 2T 
v, = 163. 3sin( o» E 
3 
将 0. =0,=0,t IRA, TH a-b-e 参考 系 转换 为 d-q-0 参考 系 内 。 


27 27 
cosÓ, cos 0, —- 1 cos 6, + a 
e 3 3 
Vas Vus 
te uk allie) xul (2-98 
vi, | = 一 | sin i -— + 一 | > E 
ds 3 5 S "| s 3 | sin( s 3 ) bs ) 
v 


fA 0. =0, =0,t 
1 
va =OV; vi =163.3V; vo = (Pas + Yn + Yea) =0 


由 于 同步 参考 坐标 系 内 的 定子 电压 为 直流 ， 故 变换 后 仍 为 直流 。 因 此 ， 在 同步 
参考 坐标 系 内 的 电动 机 模型 为 


O 1hp( 英 马力 ) =745.7W。 一 一 编辑 注 
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0 R. w,Ls 0 w,L,, in 
Vn -øL R, - eL, 0 iz 
0l 0 (o, -@,)L,, R, (e, - 9, )L, | is 
0 - (o, - 9.) L, 0 - (o, - e.) L, R, it 
(2-99) 
代入 电感 值 及 转速 w, = 1400r/min， 可 得 到 同步 参考 系 中 的 电流 方程 如 下 : 
is - 11. 13A 
id。 ， | 17.22A 
i| HUE. =| gua 
-17.52A 


由 此 可 求 得 电磁 转 矩 T(N * m) 的 大 小 为 


3 P ^S os 8 s 
= 2 geet Vel dr z iaig) = 26. 9 


实际 电动 机 电流 可 通过 Park 变换 的 逆 变 换 求 得 
ive = [Tas] ”ina 
i, =17. 1sin(w,t - 0. 57) 
iy, = 17. 1 sin(c,t —2. 67) 
i,, 217. 1sin(w,t +1. 52) 


由 以 上 结果 可 知 ， 系 统 三 相 电 流 平 衡 。 
(b) 转子 参考 坐标 系 模型 
0, = (w, -w,)t=w ıt 22m(6. 66t) 


2a 27 
cos, cos 9, - a cos 0, + sl 
3 3 


v. * 
: ind inl 8 2n inl @ 2m 
v =| sın sın = in a v 
ds s | s 3 S 人 8 3 | bs 
1 1 


础 
| | 


Uo 1 Ves 
a 2 2 
或 者 
DR v, sin(c, —o,)t 0- jv, 
Va. E - +> g 
vo 0 0 








由 于 转子 参考 坐标 系 中 定子 电压 表现 为 差 频 特性 ， 即 p = jo. 
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Vis R, + Lp w,Ls LP oL,, n 


V. = w,Ls R, + Lp T w,L,, Lp Lig 
0 | | Lp 0  R*Lp 0 fit, 
0 0 Lp 0 R, * LpJ| i! 


代入 以 上 求 得 的 电压 值 及 其 他 系统 参数 ， 可 得 电流 方程 如 下 
in 17. lsin( wt —0. 58) 
i, 17. lcos(w -0. 58) 


i | | 14. 7sin(w,t -3. 04) 
qr 
E 14. 7cos(w,,t —3. 04) 


实际 相 电 流 可 由 Park 变换 的 逆 变 换 求 得 
iae = [T e] ds 


| cosó, sind, Ho 
ae cos[ 0, - 7] sin( 0, 7] IM 
id east) ane) io 
2.7 异步 电动 机 的 速度 控制 


为 了 获得 高 性 能 的 异步 电动 机 传动 系统 以 及 快速 动态 响应 特性 ， 开 发 相应 的 控 
制 策略 尤为 重要 。 对 分 励 式 直流 电动 机 而 言 ， 通 过 保证 恒定 的 磁 通 量 实现 快速 的 动 
态 响应 ， 并 通过 控制 电 枢 电流 来 实现 转 矩 控制 。 为 了 实现 异步 电动 机 磁 通 及 转 矩 的 
独立 控制 ， 定 子 ( 或 转子 ) 磁 通 矢量 大 小 及 其 相对 电流 矢量 的 相位 方向 均 应 保持 恒 
定 。 在 此 章节 中 之 前 的 讨论 中 ， 异 步 电 动机 具有 三 个 明显 的 磁 通 变量 : CURRO EE 
A。、 定 子 磁 通 和 A, 以 及 转子 磁 通 入 ,， 它 们 与 电流 的 关系 式 如 下 式 (2-100) 所 示 。 
A mL, * (i, +i,) 3A, =L i, +L, i HA, =L,i, +L, i, (2-100) 
针对 基于 以 上 任意 磁 通 的 空间 矢量 ， 将 参考 坐标 系 d 轴 倒 加 到 其 所 对 应 磁 通 矢 
量 轴 向 上 ， 进 而 实现 矢量 控制 。 上 述 策略 将 在 第 3 章 中 做 出 具体 解释 。 


2.8 状态 空间 模型 
异步 电动 机 的 状态 空间 模型 对 于 系统 瞬 态 的 计算 机 仿真 研究 是 至 关 重 要 的 。 通 


Té. 采用 旋转 参考 坐标 系 ， 所 选 的 变量 为 电流 或 者 磁 通 量 ， 亦 或 二 者 丝 有 。 如 果 选 
择 磁 通 量 为 主要 变量 分 析 ， 旋 转 坐 标 系 中 的 状态 空间 方程 如 下 (2-101 ) 所 示 。 如 果 
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将 等 式 (2-90) 作 为 d-q 轴 系 上 的 参考 电压 ， 则 有 
dA, 


Dag ZT, * Ua, * dt TO; : Aas 


-dày 
Vg, ET, * Ugg t -w,* 
qe qs dt E 


(2-101) 





Var ET, ta or ie (ov -w,) * A, =0 
(2-102) 


day, 
DT? ig ty, unc?) . Àa =0 


用 电流 表示 的 磁 通 量 表达 式 如 下 : 
J ge P Li, + Loi, ti) 
Aas = Leia + L (i, + la) 
l (2-103) 
Ag = Lis +L, ig tig) 
Ag =Li +L, (ig, T) 
EX (2-103 ) 可 按 状态 空间 方程 重 置 为 
[X] =[A][X] « [8][ U] (2-104) 
式 中 ，[X] 为 状态 矢量 。 以 磁 通 量 为 状态 量 ， 则 有 
[X] 2[A4 Ay Aw Agl (2-105) 
[Ul AMAR, a Rt 
[U] =[v,, Ves Var val” (2-106) 
[4]j] 和 [8 是 已 知 变量 的 系数 和 矩阵。 将 式 (2-101) MR (2-102) 代入 状态 空间 中 ， 如 
式 (2-104) 所 示 ， 得 到 以 下 方程 : 


Au 0 o, 0 0 Aas Tolas Vas 
As| |o, 0 "METTRE 
qe “jal” 二 | | 《5107) 
À ar 0 0 0 w, 一 Or | Au 7rzdr Var 
Aes 0 0 -(a, -w,) 0 de ni Vee 


在 式 (2-107) 中 ， 用 式 (2-103 ) 中 求 得 的 磁 通 量 和 电感 量 替换 ， 求 得 未 知 电流 如 
F: 

ig, = (LAS -LAS)/ (LL, - L2) 

ig = (Ly Age L Ag) / (L - LL.) 

iy = (L Aas - LA )/(L,L, - LÈ) 

Lir = (Laias -LAÀa)/ (L B L,L,) 


(2-108) 


如 果 
£s adh 
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代 和 人 电流 值 重 置 方程 如 下 
hu) D-HL/L 04, r,L,,/ Le 0 de] fe. 
he " r,L,,/ Ly 0 -r L/L || Ao 
in = s e J| Ee | f Pe 12-109) 
Au a 0 —- r,L,/ Lg We — 9, ra 0 
he 0 nLL, -(e,-€) -rl/LojLA, 0 


该 方程 给 出 了 异步 电动 机 的 状态 空间 表达 式 。 状 态 变 量 形式 的 输出 方程 如 下 : 
[Y] =[C][X]+[D[U]] 
式 中 ，[ 切 为 系统 输出 。 转 矩 7. 由 下 式 给 出 : 


3 P 2 : 3 P 
2073 geie -Asia) => re Guia, iuie) (2-110) 
此 时 如 果 选 择 电 流 代替 磁 通 量 作为 状态 变量 ， 则 状态 电压 方程 可 写 为 如 下 形式 ; 
Vas r, +L.p w, Ls Lip wLa bos 
Vas - eL, r, * Lp - aL, LP la, 
Ver Ü Lp (o, -w,)L,, r,*Lp (w, — e.) L, | iy 
Var - (e, -o,)L,, Lp -(w, -o,)L, r, +L p i 
(2-111) 
其 中 
[ U] = [ v4, Vds Var val. 
[X] [is à à& i] 
以 状态 变量 形式 重 置 方程 式 (2-111) B 
Vas r, w,Ls 0 wLa iy 
Vas -w,L, r, -w,L,, 0 ty, 
t 5 0 (o, -—@,)L,, r, (o, -w,)L, n Lge 
Var -(w, -w,)L, 0 - (w, -w,)L, r, bi: 
(2-112) 
如 果 
L O L O0 
Q ££ 0 LL. 
EINE =[L] (2-113) 
0 L, O LE 


则 有 


第 2 章 异步 电动 机 及 同步 电动 机 模型 的 建立 3l 





“lately "| 
bar Var 
R Var 
r w, Ls 0 eL, igs 
[L]^ - eL. r - eL, 0 Ls 
0 (o, -—@,) Ln r (c, — €, ) L, || i, 
- (o, —«,)L, 0 -(o,-«,)L r iy 


2.9 同步 电动 机 的 建 模 


同步 电动 机 定子 绕组 形式 与 感应 式 (异步 ) 电 动机 完全 相同 ， 转 子 内 的 直流 电 
流通 过 旋转 在 气 辽 中 产生 磁 通 量 。 转 子 结构 分 为 两 
种 ， 一 种 凸 极 式 具 有 不 均匀 气 隙 间隔 ; 另 一 种 非 凸 极 
式 与 其 相反 ， 具 有 均匀 气 际 间 隔 。 

非 凸 极 式 转子 绕组 位 于 其 边缘 导 槽 内 ， 如 上 图 2- 
9 所 示 。 通 常 高 速 电动 机 采用 非 凸 极 式 转子 而 低速 电 
动机 则 多 采用 凸 极 式 转子 ， 直 流 电流 通过 集 电 环 和 电 
刷 供 应 转子 绕组 。 由 于 同步 电动 机 的 三 相 定子 绕组 与 
异步 电动 机 相同 ， 故 当 三 相 均 衡 电 流 供电 时 定子 产生 





相同 的 旋转 磁场 。 感 应 磁 动 势 转速 由 下 式 给 出 : Bus duis 
w, = 2mf rad/s 转子 同步 电动 机 


RP, f 为 定子 供电 频率 。 

由 于 转子 通 直 流 电 ， 故 其 所 生 感 应 磁场 是 固定 的 。 因 而 为 了 产生 电磁 转 和 矩 ， 需 
两 磁场 以 相同 速度 旋转 。 因 此 所 谓 同 步 电 动机 总 是 运行 在 与 定子 旋转 磁场 相同 的 转 
速 下 ， 即 

w, =w, =27n.p 

式 中 ，m 为 转子 速度 (xs) 。 

由 于 转子 上 并 无 定子 诱发 电感 ， 因 此 转子 磁 动 势 仅 由 其 绕组 磁场 提供 。 由 于 上 
述 特性 ， 同 步 电动 机 的 功率 因数 可 为 超前 、 滞 后 或 同步 的 变量 。 
2.9.1 非 凸 极 式 同步 电动 机 中 转 矩 的 产生 

同步 电动 机 内 的 转 矩 产生 的 原理 与 异步 电动 机 类 似 。 由 于 电动 机 具有 正弦 特性 
磁 动 势 以 及 恒定 气 隙 间隔 ， 故 所 生成 的 电磁 转 矩 亦 恒 定 。 此 时 电动 机 稳 态 转 矩 可 由 
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其 等 效 电路 ( 见 图 2-10) 表 示 。 励 磁 绕 组 内 电流 I 在 气 际 内 产生 磁 通 量 At。 同 时 定 
子 绕组 内 电流 1 产生 磁 通 量 A。。A 和 ,由 两 部 分 组 成 ， 即 仅 与 定子 绕组 相关 的 漏 磁 通 
量 Au 以 及 仅 与 励磁 绕组 相关 的 电 枢 感 应 通 量 A,。 





VY. {——} o 





图 2-10” 非 号 极 式 电 动机 的 等 效 电路 


因此 ， 气 隙 间 的 复合 磁 通 A, 应 为 以 上 两 磁 通 量 之 和 。At 和 A, 均 在 气 隙 间 旋 转 
进而 引起 定子 绕组 内 的 相应 感应 电动 势 ERU E, Arp, E, Br B OS E ALD 
定 ， 并 与 i. 同步 且 相 位 落后 90*。 因 此 ， 该 电动 势 已 ,可 以 看 做 是 通过 电抗 Yu 后 的 
系统 压 降 。 如 果 由 于 和 A 导致 的 漏 抗 X, 之 和 记 为 X.， 则 将 X. 称 为 该 电动 机 的 同步 感 
抗 。 非 凸 极 式 同步 电动 机 每 相等 效 电路 及 矢量 图 形 如 图 2-9 所 示 。 其 中 ，R, 为 定子 
绕组 的 每 相 电 阻 值 ，V., 为 施加 在 每 相 上 的 相 电 压 。V. 与 E( 间 的 夹 角 6 称 为 功率 或 转 
矩 角 。 由 电动 机 产生 的 稳 态 转 矩 可 由 其 等 效 电路 推导 如 下 式 (2-115) 所 示 。 

UV ABKAA 


V.L0-E,28 V,2-0, E,2-0,+6 
i, = =—— = - (2-115) 








ZL6 2 Z, 
每 相 复 数 功 率 为 
S-Vi? 
电动 机 输入 实际 三 相 功 率 
P, =3Yzcos 中 
如 果 忽 略 定子 绕组 阻 值 
Z =X.<— 
2 
3V.E, 
A P = X sind (2-116) 


则 电动 机 转 矩 TANF sh (2-117) tas 





T, =— =— ——sind (2-117) 
wo, w, X, 
=T,,,,sind (2-118) 
3 VLE, 





上 式 中 T. (2-119) 
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27n, 
60 
式 中 ，m, 为 电动 机 同步 速度 ， 单 位 为 wmin。 
由 以 上 功率 及 转 矩 方程 式 即 可 知 它们 均 随 角度 8 成 正弦 曲线 变化 。 最 大 转 拢 
7 也 被 称 为 脱 开 转 矩 ， 即 如 果 该 电动 机 负载 端 转 矩 大 于 该 转 矩 则 会 使 电动 机 停 
转 。 
2.9.2 ARK RAI 
典型 同步 电动 机 转子 一 般 为 凸 极 形式 ， 因 此 具有 不 均匀 的 气 际 间 隔 。 磁 阻 在 磁 
极 上 较 低 而 在 磁极 间 则 较 高 。 电 枢 电流 产生 的 磁 通 沿 极 轴 ( 即 d 轴 ) 附近 较 大 ， 而 
沿 极 间 轴 线 ( 即 q 轴 ) 附 近 则 较 小 。d、q 轴 上 的 磁 通 分 量 可 分 别 由 两 轴 上 的 电 枢 电 
Hi XA XE, le E sup m s Dee f dC Dc, DU d、q 轴 上 的 同步 感 抗 
表示 如 下 式 所 示 : 





oO. = 


X,2 X4 * X, d 轴 同 步 感 搞 
X, =X +X. 9d 轴 同步 感 搞 
此 处 ，Xa > Xio 
凸 极 式 电 动机 矢量 图 形 如 图 2-11 所 示 ， 此 处 同样 忽略 定子 电阻 。 由 于 励磁 电 
流 / 磁 通 矢 量 方向 与 d 轴 重 合 ， 故 由 励磁 电流 产生 的 电动 势 及 方向 与 q 轴 一 致 。 电 
枢 电 流 天 分 别 投影 在 4 HHA q 轴 上 得 到 分 量 1 及 1,， 则 所 施加 电压 V. 可 由 下 式 (2- 
120) 表示 。 

















图 2-11 囊 极 式 电动 机 的 矢量 图 


V, 2E, +1, jX, * I, jX, (2-120) 
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由 矢量 图 可 知 
1.cos 田 =1ucos6 - 1usin6 (2-121) 
输入 功率 已 如 下 
P, =3V,(1,cos6 - I,siné ) (2-122) 
由 以 上 矢量 图 可 知 1 及 1, 值 如 下 : 
V.cosó — E, (2-123) 
13 X, s 
; V sinô (2-124) 
q X, 六 
代入 以 上 值 可 得 
EVV, (X, -X,) 
P; 23 sind +3 V? sin26 (2-125) 


d d^*q 
XB TB T, -P/w,,w,-2mn,/60, WA 


P \ (EY, (Xs —X.) 
7,=3(5—){ an 
2w,/ | X, 








naa] (2-126) 


d^'q 


2.10 同步 电动 机 的 动态 模型 


四 极 式 同步 电动 机 定子 上 有 三 组 绕组 ， 转 子 上 有 一 组 励磁 绕组 及 两 组 阻尼 绕 
组 ， 其 阻尼 绕组 位 于 转子 表面 开 槽 内 ， 形 式 为 短 接 的 笼 型 绕组 。 以 上 所 有 六 组 绕组 
均 以 其 阻抗 、 自 感 及 互感 特性 (除了 两 组 阻尼 绕组 不 具备 互感 之 外 ) 分 类 。 由 于 气 
辽 间 隔 并 不 均匀 ， 故 除了 励磁 和 阻尼 绕组 的 自 感 量 之 外 ， 电 感 值 会 随 转 子 旋转 而 发 
生 改 变 。 极 表面 形状 设计 为 获得 尽 可 能 近似 正弦 曲线 的 感 抗 变 化 。 假 设 某 一 时 刻 ， 
定子 绕组 a 相 轴 与 转子 轴线 间 电 气 夹 角 为 ag， 则 可 知 以 上 所 有 与 此 角度 相关 的 电感 
量 与 该 角度 a 之 间 的 函数 关系 式 。 

HÆ Lar Lu. LehE oc 角 呈 周期 性 变化 ， 关 系 如 下 式 (2-127) 所 示 。 


La =L, +L,cos2a (2-127) 
2r 
Ly, = L; + Leos2| a EX (2-128) 
2a 
Bouk + Lycos? a £5 (2-129) 
互感 则 有 如 下 关系 : 
Lj = Li 


同时 ， 某 一 定子 绕组 内 的 正 向 电流 i 会 在 其 他 两 相 绕 组 内 产生 负 向 磁 通 分 量 ， 
且 由 该 二 信 频 分 量 引起 的 互感 量 幅 值 与 相应 绕组 自 感 分 量 相 同 。 因 此 ， 该 互感 分 量 
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可 由 以 下 方程 表示 。 
ae A -cos (a | (2-130) 
íi -L eod a - 7) (2-131) 
Eos d -heos a "sj (2-132) 
转子 的 自 感 量 恒定 并 以 La eon, ri fe TRUE T BEA [8] B FR t IU] ZE 1E [6] Jic 
和 负 向 最 大 值 间 变化 。 
其 方程 如 下 所 示 : 
PE ee (2-133) 
Ly = Lcos{ o -=) (2-134) 
Es = L,cos| a =) (2-135) 
3 


同 理 ， 定 子 绕组 和 阻尼 绕组 间 的 互感 量 表达 式 如 下 式 (2-136) 所 示 ( 假 设 阻尼 绕组 
轴线 为 转子 4，dq 参考 轴线 ) 。 
Ls =L,cosa Lo = Lesinga 


2 2 
Lup = Lscos( a x3 Ly, = Lesin( a E 


(2-136) 
Lip = Lscos( a -了 Lo = Lesin( a -了 
阻尼 绕组 间 无 互感 ， 其 自 感 量 表达 式 如 下 : 
Ly =L; UR Log = Lg (2-137) 
电感 量 的 矩阵 表达 式 如 下 : 
a b c f D Q 
a La Ly Le Ly Ly Ly 
b La Ly Ly, Lie Po Le 
[L] =| e La La Le La Lo La (2-138) 
f Ls Ly L Lp Bp 0 
Bly he. 4. Bae 0 
Q Lo Lo Le 0 0 Lo 


定子 和 转子 电压 -电流 关系 式 在 其 各 自 参 考 坐 标 系 内 的 矩阵 方程 如 下 : 


da 
LT SERIE ee (2-139) 
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在 定子 参考 坐标 系 内 有 
[VJ=[V. % WI 
[N=(,. A 7)" 
[r] =diag[ R, R, R,] 
iP, R =R, =R. = 及 .。 定 子 参考 坐标 系 内 的 磁 通 量 A OA RAUF: 
a b c f D Q 


a Ls Ly, he Ly La La y 

A, ly 
a b Ly Ly Le Ly Pu L|. 

le 

° = c Lew La bn L4 La La E (2-140) 

À i 

> f La Ly La L. Lg : 
i 

"| [D £a Lu La La La Off” 
À l 

= O ES oU 0 LIC 


与 分 析 异 步 电 动机 模型 时 采用 Park 变换 的 方法 相同 ， 可 得 同步 电动 机 在 d-q-0 
参考 系 内 的 矢量 模型 。 如 果 包 含 阻尼 绕组 ， 则 可 将 其 归 类 为 d-q 轴 系 上 的 笼 型 绕 
组 。 而 励磁 绕组 则 只 存在 于 d 轴 上 。 


A L; L b 
file Ze Z 
Aino Lsr Lg Ling 
或 
Xo Ly 0 0 0 0 0 io 
Àa 0 L, 0 kM, kM, 0 Èi 
À 0 0 L 0 0 kM i 
ME ‘ TR (2-142) 
A; 0 kM, 0 L, Lo 0 Ly 
Ap 0 kM, 0 Lo Ly 0 lp 


Aol Lo 0 XM, 0 0 mii 
Xm, 对 Ls. Las Lt 矩阵 均 进 行 Park 变换 。 


2.11 同步 电动 机 的 空间 矢量 模型 


与 异步 电动 机 分 析 的 步 又 相同 ， 凸 极 式 同步 电动 机 空间 矢量 模型 亦 可 通过 以 下 
分 析 得 出 。 定 子 电 流 空间 矢量 在 定子 参考 系 内 表示 如 下 : 
È = i, + ai, +a2i | (2-143) 
同 理 ， 定 子 磁 通 矢量 在 定子 参考 坐标 系 内 的 表示 如 下 : 


— 2 
AEZ IA tad, ta A (2-144) 
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A 





=L ob +Lois LS + Laie + bala + Lagriar (2-145) 
beige einen aT T 
= - dA: 
VER z (2-146) 
dt 
定子 方程 (忽略 阻尼 绕组 作用 ) 在 d -q 参考 系 内 可 由 与 异步 电动 机 同样 方法 求 得 。 
dA, 
V, SR, *—— -@,A, (2-147) 
dt 
dA, 
V, =R i, +— +,A, (2-148) 
q q dt 


然而 ， 由 于 d 轴 上 励磁 绕组 的 存在 ， 因 此 磁 通 量 与 感应 式 电动 机 计算 方法 不 
In]: 


A, 2 Ld, Ag = Lia * Lii, (2-149) 
À 
以 及 V, 2 Rd, + d (2-150) 
t 
PT 
Ar = Lal — Lata (2-151) 
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3.1 异步 电动 机 的 速度 控制 


在 并 不 需要 高 精度 速度 控制 的 应 用 中 ， 通常 采 用 基于 稳 态 等 效 电 路 分 析 的 简单 

方式 对 系统 进行 控制 。 由 于 异步 电动 机 转速 (min) 公 式 如 下 式 (3-1) 所 示 。 
60f 
Wan (tas) (3-1) 

AF, FOR OUR; P 为 极 对 数 ; s 为 速 降 。 

因此 ， 可 以 通过 改变 供电 频率 、 电 动机 极 数 以 及 转 差 的 方法 改变 其 转速 。 

通常 电动 机 的 极 对 数 是 固定 不 可 变化 的 ， 早 期 曾 出 现 少数 可 变 极 对 数 绕组 的 电 
动机 用 于 调 速 ， 但 是 这 类 电动 机 现在 已 不 再 应 用 。 通 过 引入 半导体 元 器 件 进行 静态 
频率 转换 ， 当 前 大 多 数 调 速 系统 采取 逆 变 器 供电 传动 方式 。 此 处 亦 仅 简要 介绍 采用 
逆 变 器 供电 方式 的 传动 系统 。 
3.1.1 压 频 控制 方式 

由 式 (3-1) 可 知 ， 可 以 通过 改变 供电 系统 频率 了 的 方法 调节 感应 式 电动 机 的 转 
速 。 在 早期 大 功率 半导体 器 件 还 未 出 现时 ， 要 实现 供电 频率 可 调 是 很 困难 的 。 然 
而 ， 现 在 可 以 通过 脉冲 宽度 调制 ( Pulse Width Modulation， 简 称 PWM ) 型 逆 变 器 的 
优越 输出 特性 轻松 实现 变频 调 速 。 因 此 ， 在 没有 高 准确 度 速度 控制 要 求 时 ， 开 环 电 
压 -频率 控制 成 为 工业 领域 中 应 用 较为 广泛 的 一 种 调 速 方式 。 在 频率 调节 的 同时 需 


V. 
要 保证 输入 电压 按 同 样 比例 调节 控制 ， 因 为 这 样 才能 使 定子 磁 通 和 ,= 一 (忽略 电阻 


压 降 ) 保持 恒定 。 否 则 ， 如 果 仅 改变 频率 ， 则 磁 通 量 会 产生 变化 。 当 频率 提高 时 ， 
磁 通 量 将 减 小 ， 进 而 使 电动 机 产生 的 转 矩 减 小 。 

当 频 率 降低 时 ， 磁 通 量 将 增 大 进而 引起 磁 路 饱和 。PWM 型 道 变 器 可 以 对 电压 
及 频率 进行 独立 调节 ， 其 控制 策略 如 图 3-1 所 示 。 电 动机 由 三 相 电 源 通 过 二 极 管 整 
流 滤波 并 逆 变 后 供电 ， 这 类 系统 由 于 不 具备 反馈 环节 ， 所 以 只 能 应 用 在 对 速度 控制 
精度 要 求 不 高 的 低 性 能 调 速 场 合 。 系 统 根据 所 需 调 节 速 度 向 逆 变 器 发 出 频率 控制 指 
令 ， 该 指令 经 增益 系数 放大 后 直接 生成 相应 的 相 电 压 调节 指令 ， 这 样 便 实 现 了 对 直 
流 电动 机 逆 变 器 输入 的 控制 。 

由 于 频率 调节 只 能 控制 电动 机 的 同步 转速 ， 因 而 不 能 实现 电动 机 转速 的 准确 控 
制 。 在 电动 机 带 负载 时 ， 其 实际 转速 与 同步 转速 间 会 有 微小 误差 ， 当 转速 较 高 时 则 
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图 3-1 采用 电压 源 型 逆 变 器 的 感应 式 电动 机 





























偏差 量 较 小 。 但 是 当 系 统 工作 在 低速 时 ， 由 于 频率 减 小 且 电 压 降低 ， 此 时 考虑 到 相 
对 较 大 的 定子 电阻 压 降 影响 ， 系 统 表现 将 大 打折 扣 。 对 于 低速 运行 的 系统 ， 电 压 及 
频率 关系 式 如 下 式 所 示 。 
即 

v=v kf (3-2) 
式 中 ，w 为 定子 电阻 引起 的 电压 降 。 

为 了 实现 比 开 环 控制 更 好 的 系统 表现 ， 可 在 异步 电动 机 的 传动 控制 系统 内 加 入 
一 个 外 速度 控制 环节 ， 这 样 系统 
通过 控制 速 降 实现 了 闭环 调节 。 
带 有 速 降 补偿 的 速度 控制 策略 如 
图 3-2 所 示 。 电 动机 转速 w, 通 过 
编码 器 测 得 ， 将 该 值 与 速度 调节 
JH fH o 比较 得 到 速度 环 偏差 
值 ， 利 用 该 值 通过 一 个 PI 调节 
器 并 限 幅 后 生成 速 降 补偿 值 
cx 。 速 降 补 偿 值 与 实际 速度 测 图 3.2， 带 速 降 补偿 的 速度 调节 器 
量 值 春 加 后 生成 新 的 频率 控制 指 
Yo! ， 通 过 该 指令 进而 产生 首 变 器 的 电压 控制 信和 号 。 

在 闭环 运行 中 ， 速 降 及 参考 速度 限 幅 值 通过 外 部 可 调 。 然 而 ， 由 于 系统 没有 闭 
环 转 矩 调节 ， 线 电压 的 变化 将 会 引起 磁 通 量 的 偏 移 ， 这 样 将 可 能 导致 所 需 转 矩 输出 
值 的 变化 。 

3.1.2 磁 通 及 转 和 矩 控 制 方式 

电压 -频率 控制 方式 的 不 足 主 要 源 于 磁 通 量 偏 移 ， 通 过 磁 通 控制 可 以 将 偏 移 对 
系统 造成 的 影响 最 小 化 。 磁 通 量 及 转 矩 的 闭环 控制 意味 着 在 控制 系统 中 外 加 两 个 闭 
环 回路 。 磁 通 及 转 矩 的 反馈 信号 并 非 通过 直接 测量 获取 ， 而 是 由 系统 终端 电压 及 电 
流 值 估算 得 出 的 ， 该 系统 控制 策略 如 图 3-3 所 示 ， 其 中 磁 通 矢量 可 由 第 2 章 中 介绍 
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的 电压 方程 式 推导 估算 。 如 图 3-3 所 示 的 控制 系统 具有 三 个 闭环 控制 环节 ， 在 速度 
环 内 增加 转 矩 控制 环节 提高 了 该 控制 环节 的 响应 速度 。 另 外 ， 由 磁 通 控制 环 来 控制 
逆 变 器 输出 电压 。 通 过 实现 转子 磁 通 量 保持 恒定 ， 当 速度 增加 时 ， 电 压 成 比例 提高 
直至 方 波 输出 上 限 即 系统 进入 弱 磁 运行 。 然 而 ， 如 果 系 统 弱 磁 需要 在 PWM 方式 下 
运行 时 ， 则 必须 减 小 磁 通 量 指令 值 ， 相 反 则 需要 增 大 速度 指令 。 磁 通 控制 环 通常 滞 
后 于 转 矩 控制 环 。 

oe 

E 




















O muti 





由 于 转 矩 控制 环 的 要 求 导致 速度 控制 信号 e! 的 增加 ， 该 补偿 进而 使 磁 通 量 暂 
时 减 小 直至 系统 恢复 对 磁 通 的 控制 能 力 。 转 和 矩 和 磁 通 控制 环节 之 间 存 在 的 这 种 耦合 
现象 降低 了 系统 的 转 矩 调节 响应 速度 。 


3.2 矢量 控制 简介 


由 首 变 器 供电 的 异步 电动 机 传动 系统 的 稳 态 性 能 接近 分 励 式 直流 电动 机 。 然 
而 ， 采 用 以 上 章节 中 所 述 的 简单 控制 方式 的 异步 电动 机 的 动态 性 能 与 直流 电动 机 相 
比 则 明显 较 慢 。 这 一 不 足 严重 限制 了 异步 电动 机 在 要 求 高 性 能 表现 的 工业 领域 内 的 
应 用 ， 例 如 可 逆 式 轧机 等 。 交 流 电 动机 矢量 控制 方式 的 出 现 解决 了 上 述 问题 ， 进 而 
使 以 类 似 控 制 分 励 式 直流 电动 机 的 方式 去 控制 交流 电动 机 成 为 可 能 。 

矢量 控制 的 基本 目标 是 使 系统 在 转 矩 和 速度 发 生变 化 时 ， 仍 具有 高 性 能 的 动态 
表现 。 对 于 分 励 式 直流 电动 机 而 言 ， 分 别 由 励磁 电流 和 电 枢 电流 产生 的 磁 动 势 均 独 
立 存 在 于 空间 正 交 系 内 。 因 此 ， 励 磁 回 路 与 电 枢 回 路 间 并 不 存在 电磁 斐 合 。 由 于 电 
枢 电 流 可 以 独立 调节 ， 故 而 转 矩 控制 可 以 更 加 迅速 ， 进 而 保持 磁 通 量 恒定 。 对 交流 
电动 机 而 言 ， 虽 然 转 矩 也 是 由 电流 及 磁场 间 相互 作用 而 产生 ,但 由 于 异步 电动 机 只 
对 定子 供电 ， 因 此 担任 产生 磁场 的 电流 与 担任 产生 转 和 矩 的 电流 很 难 分 开 独 立 控制 。 

综 上 所 述 ， 矢 量 控制 的 本 质 是 对 分 别 担任 产生 磁场 ( 磁 通 量 ) 以 及 担任 产生 转 
和 矩 的 定子 电流 分 量 进行 分 开 独 立 控制 。 交 流 电 动机 的 矢量 控制 是 通过 逆 变 器 控制 对 
定子 电流 的 幅 值 、 频 率 以 及 相 角 进行 调节 。 由 于 这 种 电动 机 的 控制 方式 需要 同时 调 
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节 电 流 的 幅 值 及 相 角 ， 故 而 称 其 为 矢量 控制 。 
3.3 空间 矢量 


通过 引入 “空间 矢量 "的 概念 ， 可 以 更 利于 对 矢量 控制 思想 的 理解 。 异 步 电 动 
机 的 空间 矢量 模型 在 之 前 的 2.6 节 中 已 做 过 分 析 。 定 子 电 流 空间 矢量 i 如 下 式 所 
示 : 
i sie" iud Li el( 司 (3-3) 
该 空间 矢量 具有 恒定 幅 值 且 以 同步 速度 旋转 。 根 据 第 2 章 的 结论 ， 其 d-q-0 Ei 
型 如 下 式 所 示 : 








1 
2 2 || las 

= B B 日 (3-4) 
2 

1 1 

AH, a. b, c 三 相 电 流 间 假 设 平衡 ， 则 有 


ip =1,, ti,, ti =O (3-5) 


同 理 ， 定 子 相 电压 空间 矢量 如 下 所 示 : 


2n An 





v, =v, HUE? +0,,€ 2 (3-6) 
等 效 两 相 电 动机 的 电压 如 下 : 
C s 
Va, 2 2 || Vas 
1 = 5 468 48 日 (3-7) 
% 2 2 Deg 
1 1 1 
对 平衡 系统 有 
Vos TV. +V,, Uo =0 (3-8) 


所 得 电压 空间 矢量 v, 在 参考 直角 坐标 系 内 可 表示 为 
v, = V,cos0 + jV.sin8 
式 中 ,为 电压 矢量 大 小 ; 0 为 该 矢量 与 参考 坐标 轴 间 夹 角 ( 方 向 ) 。 假 设 参考 轴 为 
d， 则 有 
v, Tua jv. (3-9) 
与 定义 定子 电流 和 定子 电压 空间 矢量 一 样 ， 可 以 定义 定子 磁 通 量 的 空间 矢量 模型 如 
T: 
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= 2 2x ám 
A, 740. +Aye° tAn’) (3-10) 


上 式 也 可 由 相应 电感 量 表示 如 下 : 00 
A, =L,i, + Lumbi (3-11) 
式 中 , 二 为 定子 三 相 总 电感 。 
Laa =3/2(E,,) 
式 中 ，L, 为 三 相 磁 化 电感 。 
在 d-q MAA, X(3-10) TSH: 
A, =Aa +jrAg (3-12) 
Ask (3-12) Bras, A, 为 三 相 电动 机 定子 参考 坐标 系 内 的 每 相等 效 两 相 电 动机 
的 磁 通 量 。 


3.4 空间 矢量 在 不 同 参 考 坐 标 系 间 的 变换 


通过 上 一 节 中 的 方程 式 (3-3) ~ 式 (3-12 ) 推导 出 了 在 定子 参考 坐标 系 内 ， 其 电 
流 、 电 压 及 磁 通 量 的 表达 式 。 考 虑 到 异步 电动 机 的 定子 和 转子 绕组 内 均 有 电流 通 
过 ， 由 于 转子 绕组 间 短 接 ， 故 电压 值 为 零 。 对 于 两 相 电 动机 而 言 ， 如 果 考 虑 在 转子 
参考 坐标 系 内 的 各 变量 ， 则 转子 电流 的 空间 矢量 可 由 下 式 表 示 : 

i; =i, + ji (3-13) 
式 中 ， 下 标 r 表示 转子 参考 坐标 系 。 

如 果 转 子 参考 坐标 系 与 定子 参考 坐标 系 重合 ， 则 有 i, 在 定子 参考 坐标 系 内 与 
上 式 相同 。 然 而 ， 如 果 转 子 参考 坐标 与 定子 间 夹 角 为 9,， 如 图 34 所 示 ， 则 有 转子 
电流 空间 矢量 i 在 定子 参考 坐标 系 内 的 表达 式 如 下 : 

i? = (i +ji',) ( cosó, + jsind, ) (3-14) 


i; = (i, + jit, ) -1,cos0, — i, sin, + j( i,sin8, + i, cos, ) 


i cos@,  —sinOj[i;, 
is) = Pe cosB, ia oe 
A (3-15) 为 用 转子 参考 坐标 系 内 转子 电流 矢量 表示 的 定子 参考 坐标 系 内 的 转子 
电流 空间 矢量 表达 式 。 当 转子 旋转 时 ， 夹 角 0, 随 时 间 变 化 。 因 此 ， 参 考 坐 标 系 的 选 
取 对 于 空间 矢量 本 身 具 有 影响 。 例 如 ， 定 子 参考 坐标 系 内 的 定子 电流 矢量 表达 式 
(3-3) 具 有 和 恒定 幅 值 且 以 同步 速度 旋转 ， 然 而， 同样 是 以 上 空间 矢量 ， 如 果 选 取 同 
步 旋转 参考 坐标 系 ， 则 不 仅 幅 值 恒定 且 方 向 静止 ( 即 直 流 特性 )。 
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b) 


图 34 定子 和 转子 参考 坐标 系 内 的 空间 矢量 


对 于 磁 通 量 等 式 (3-12) ， 空 间 矢 量 ,可 分 解 为 d IURI q 轴 上 的 分 量 As 和 A, 
以 上 分 量 同样 可 以 看 做 是 一 个 两 相 电动 机 定子 绕组 沿 d 轴 及 q 轴 的 磁 通 量 。 然 而 ， 
每 相 定子 绕组 对 所 有 载 流 绕组 均 应 有 相应 磁 通 产生 。 可 由 于 d 轴 及 q 轴 间 夹 角 为 
90°, Alii d 轴 上 的 绕组 对 应 q 轴 绕 组 上 通过 的 电流 并 无 磁 通 产生 。 同 样 ， 位 于 q 
轴 上 的 绕组 对 于 d 轴 绕 组 内 电流 也 没有 磁 通 产生 。 

如 果 转 子 回 路 开路 ， 则 ^. 可 由 两 绕组 上 的 自 感 量 及 表示 如 下 : 


A, 2 Lis, * jLus, (3-16) 
或 
A, =L,i, (3-17) 
同 理 ， 如 果 以 等 效 两 相 绕组 取代 原 有 的 三 相 转子 绕组 ， 则 转子 参考 坐标 系 内 的 转子 
磁 通 矢量 仅 对 应 转子 电流 的 表达 式 如 下 : 
A, =L,i, (3-18) 


但 是 ， 实 际 情况 是 定子 和 转子 绕组 内 均 有 电流 流 过 ， 在 定子 和 转子 绕组 间 存 在 
互感 磁 通 量 。 由 定子 向 转子 的 能 量 传递 即 是 通过 该 互感 磁场 实现 的 ， 同 时 也 是 电动 
机 转 矩 产生 的 原因 。 如 果 假 设 转子 固定 且 转 子 参考 坐标 轴 与 定子 参考 坐标 轴 一 致 ， 
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如 图 34b 所 示 ， 则 有 定子 绕组 轴 向 与 转子 绕组 轴 向 间 互 感 最 大 值 L。。 同 理 ， 在 其 
正 交 轴 向 上 也 存在 最 大 互感 值 L,。 此 时 ， 如 果 转 子 旋 转角 度 9.， 则 当前 互感 量 为 
Lcos9,。 然 而 ， 在 此 位 置 时 正 交 的 转子 绕组 与 定子 轴 向 绕组 间 还 同时 存在 互感 量 


È „cos 0, + | o 


2 
Wut, fupe T Zee ra Dos EACH IET RR A I] De ZH a Il D 
Ai, = L, i, cos0, - L „i! sing, (3-19) 
同 理 ， 仅 由 转子 绕组 电流 引发 的 定子 的 正 交 轴 向 绕组 磁 通 量 为 
Ais = L.,i',c080, - L i^, sind, (3-20) 
因此 ， 代 入 式 (3-17) 的 值 后 可 得 由 转子 绕组 电流 引起 的 定子 绕组 总 磁 通 量 为 
Ae Lit = Lite (3-21) 


如 果 将 定子 电流 的 影响 因素 同样 纳入 考虑 ， 则 有 在 定子 参考 坐标 系 内 的 总 定子 磁 通 
矢量 为 

+h, (3-22) 
"+L E (3-23) 


的 总 转子 磁 通 矢量 可 由 下 式 表示 : 


ÀrzL iL, ie" (324) 
或 
ADEL fe” Los (3-25) 
peni nori 
如 果 转 子 磁 化 电流 在 定子 参考 坐标 系 内 的 空间 矢量 用 Leo, WERE La 与 
该 电流 的 乘积 为 总 转子 磁 通 量 。 
即 


Lit, =At=L, ire +L, i (3-26) 

IA (3-24) 和 式 (3-26 ) 表 示 在 某 一 参考 坐标 系 内 的 总 磁 通 矢量 ， 可 表示 为 在 该 参 

考 坐 标 系 内 的 自 感 磁 通 量 与 同样 由 另外 参考 坐标 系 变换 至 该 参考 坐标 系 内 的 互感 磁 
通 量 之 和 。 在 定子 参考 坐标 系 内 定子 电压 方程 的 空间 矢量 形式 如 下 式 表示 : 


v, =R, È +— (3-27) 


如 上 文 所 述 ， 转 子 电压 为 零 ， 故 
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7, =0 =R, i +— (3-28) 
dt 


感应 式 电动 机 的 转 和 矩 ， 可 以 看 做 磁 通 和 电流 空间 矢量 正 交 后 的 结果 ， 其 表达 式 如 
F: 
T, =KA' xit 2 KL, Ë xi (3-29) 
AF, “ x "用 于 矢量 相 乘 ，K =3/2P。 
同 理 ， 以 定子 相关 变量 表示 的 转 矩 方程 如 下 : ， 
T. -KAixü (3-30) 
同时 上 式 还 可 以 电流 矢量 表示 为 : 


T.=K i xi’ (3-31) 


3.5 矢量 控制 原理 


异步 电动 机 的 矢量 控制 是 通过 相应 调节 输入 端 电压 幅 值 、 相 位 以 及 频率 ， 进 而 
独立 对 转 矩 以 及 定子 励磁 电流 控制 来 实现 的 。 带 有 矢量 控制 的 异步 电动 机 ， 具 有 可 
比拟 直流 电动 机 的 性 能 表现 。 磁 场 定向 控制 理论 指出 ， 应 将 电动 机 的 供电 电流 分 为 
磁 通 分 量 和 转 矩 分 量 两 个 部 分 分 别 考虑 ， 该 电流 的 磁 通 分 量 对 应 于 转子 磁 通 矢量 的 
相位 方向 ， 其 转 矩 分 量 则 对 应 于 转子 磁 通 矢 量 的 正 交 方向 。 异 步 电动 机 矢量 控制 模 
型 建立 在 d-q 轴 系 同步 旋转 的 参考 坐标 系 内 ， 其 中 正弦 变量 在 稳 态 时 表现 出 类 似 直 
流 电 动机 的 特性 。 

异步 电动 机 转 矩 7, 用 空间 矢量 变量 的 表示 如 下 : 

T =K i RT K Aia (3-32) 

异步 电动 机 的 定子 电流 矢量 i, 产生 了 转子 磁 通 量 ,以 及 电动 机 转 矩 ， 该 电流 

的 磁 通 分 量 与 转子 磁 通 , 同 相 ， 即 该 定子 电流 分 量 训 与 直流 电动 机 励磁 电流 类 似 。 

同时 ， 定 子 电流 的 qd 轴 分 量 局 则 负责 产生 电动 机 转 矩 。 只 有 当 总 磁 通 量 完全 由 

ia. 提 供 且 方向 与 该 磁 通 矢量 方向 一 致 时 ， 系 统 才 能 获得 类 似 直 流 电动 机 的 特性 表 
现 。 

要 实现 转 矩 控制 ， 根 据 为 空间 矢量 所 选 参 考 坐 标 系 的 不 同 ， 有 多 种 方法 可 以 应 
用 。 对 异步 交流 电动 机 而 言 ， 气 际 磁 通 、 定 子 磁 通 以 及 转子 磁 通 是 系统 的 三 个 显著 
磁 通 空间 矢量 。 其 中 气 阶 磁 通 以 系统 同步 速度 旋转 ， 转 子 磁 通 对 转子 本 身 以 相应 转 
差 速度 旋转 。 对 于 上 述 两 种 磁 通 矢 量 而 言 ， 只 要 将 参考 坐标 系 d 轴 方 向 选取 为 任 一 
磁 通 量 的 轴 向 ， 便 可 基于 该 磁 通 量 实现 矢量 控制 。 通 常 在 异步 电动 机 矢量 控制 中 ， 
最 为 简便 和 常用 的 参考 坐标 系 的 选择 是 将 该 参考 坐标 系 附 加 于 代表 转子 总 磁 通 量 
和 ,的 参考 坐标 系 内 ， 该 参考 坐标 系 是 跟随 转子 总 磁 通 矢量 旋转 的 参考 坐标 系 。 由 于 
该 参考 坐标 系 面向 励磁 故 称 为 磁场 定向 控制 ， 图 3-5 所 示 为 带 有 两 个 独立 电流 分 量 
记 和 这 调节 器 的 矢量 控制 型 道 变 器 的 简单 控制 原理 。 两 电流 分 量 分 别 对 应 其 在 所 
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选 参考 坐标 系 的 d 轴 和 9q 轴 分 量 。 定 子 三 相 电 流 i.、i 及 i 均 被 转换 为 定子 参考 坐 
标 系 内 的 d-q 轴 分 量 。 以 上 变量 进一步 通过 矢量 旋转 块 变换 至 磁场 参考 系 内 。 




















图 3-5 磁场 定向 控制 原理 


假定 磁场 ( 励磁) 参考 坐 标 系 与 固定 ( 定子) 参考 坐标 系 间 夹 角 为 0， 如 图 3-6 
所 示 ， 该 夹 角 由 于 转子 磁 通 空间 矢量 ,的 旋转 而 随时 间 变 化 ， 并 被 称 为 磁场 偏转 
ffo MR 0, 为 定子 电流 空间 矢量 与 其 参考 坐标 系 间 的 夹 角 ，68. 为 转子 轴 向 与 转子 磁 
场 参 考 坐 标 系 间 的 滑 偏 角 。 

则 有 
6, =0, +0, (3-33) 
上 式 以 速度 表示 如 下 : 
6, = Ko, + @,)dt = fo, dt (3-34) 


ee 所 得 差 值 经 放大 后 用 于 
控制 磁 通 及 转 矩 。 上 述 电流 值 经 逆 
变换 由 磁场 (励磁 ) 参考 系 至 定子 参 
考 坐 标 系 内 。 如 果 电 流 的 定子 参考 
A d-q 轴 分 量 均 已 知 ， 则 可 经 273 变 
换 后 得 到 该 电流 在 a-b-c 参考 轴 系 上 
的 各 分 量 。 变 换 后 的 电流 经 与 实际 
电动 机 电流 比较 后 ， 所 得 差 值 用 于 
控制 逆 变 回路 的 通 断 。 由 于 逆 变 器 
为 三 相 电 流 调 节 回 路 ,通过 控制 逆 
变 回 路 的 通 断 进而 调节 输出 电流 值 ， 
使 其 符合 输入 参考 值 的 控制 。 各 相 











图 3-6 
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电流 的 解 耦 控 制 使 系统 具有 了 能 够 比拟 直流 电动 机 的 高 阶 动态 响应 。 

虽然 为 了 实现 矢量 控制 ， 可 以 将 电流 局 的 方向 确定 为 转子 磁 通 轴 向 、 定 子 做 
通 轴 向 又 或 者 气 隙 磁 通 轴 向 。 然 而 ， 采 用 转子 磁 通 方向 时 ， 能 够 自然 实现 解 耦 控 
制 。 但 是 当选 取 定 子 磁 通 方向 或 气 隙 磁 通 方向 时 ， 则 会 导致 系统 耦合 现象 且 需 要 补 
NAJT I ERR o 

以 上 两 种 方式 是 本 质 上 截然 不 同 的 两 种 矢量 控制 方法 ， 即 直接 /反馈 控制 方式 
以 及 间接 /前 馈 控 制 方式 。 直 接 /反馈 控制 方式 要 求 直接 的 磁 通 量 信号 反馈 ， 可 通过 
在 电动 机 内 安装 专门 的 磁场 传感器 或 者 通过 磁 通 量 模型 直接 解 算出 其 空间 矢量 并 得 
以 实现 。 在 间接 /前 馈 控制 方式 中 ， 通 过 求 得 并 整合 磁 通 矢量 相对 转子 的 速度 ， 进 
而 得 出 磁场 相对 转子 的 旋转 角度 ， 将 以 上 角度 附加 在 测 得 转子 的 旋转 角度 上 得 到 
6,。 由 于 以 上 方法 中 磁 通 矢量 的 位 置 ( 即 角度 ) 为 间接 求 得 ， 故 称 其 为 间接 矢量 控制 
方式 或 者 前 馈 控 制 方式 。 


3.6 直接 矢量 控制 


当 异 步 电 动机 采用 直接 矢量 控制 的 方式 时 ， 如 果 磁 通 量 信号 由 传感器 直接 采集 
获得 ， 则 需 装 有 霍 尔 效应 传感器 /线圈 的 特殊 设计 的 电动 机 。 此 时 需要 假设 转子 磁 
通 矢 量 ,相对 于 固定 (定子 ) 参 考 坐 标 系 的 位 置 (角度 ) 值 已 知 量 9.( 如 图 3-6 所 示 ) o 
定子 电流 i 与 定子 参考 坐标 系 间 夹 角 为 9,， 与 转子 磁 通 量 轴 向 间 夹 角 为 9G.， 由 定子 
电流 产生 转子 磁 通 量 A, 及 转 矩 7.， 其 中 负责 产生 转子 磁 通 量 的 电流 分 量 需 要 与 A， 
同 相 位 。 因 此 ， 如 果 将 电流 到 在 转子 磁 通 参考 坐标 系 内 分 解 为 4 轴 和 a 轴 分 量 ， 则 
其 中 d 轴 分 量 ícos(, =it，i 为 负责 产生 转子 磁 通 的 分 量 。 同 时 q 轴 分 量 i, sind, = 
计 ， 记 为 负责 产生 转 矩 的 分 量 。 由 于 空间 矢量 i 以 同步 速度 旋转 ， 而 转子 磁 通 矢量 
转速 等 于 转子 速度 与 转 差 速度 之 和 (其 值 等 于 同步 转速 ) ， 故 二 者 间 相 对 速度 为 零 。 
因此 ， 电 流 AR 记 均 表现 为 直流 分 量 ， 可 作为 理想 化 的 控制 变量 使 用 。 直 接 矢 量 控 
制 原理 框图 如 图 3-7 所 示 。 

目标 速度 作为 给 定 速度 以 o! 表示 ， 该 值 与 转子 实际 速度 w, 相 比 较 ， 所 得 速度 
偏差 在 速度 调节 器 内 经 PI 调节 器 放大 后 输出 。 该 速度 调节 器 的 输出 值 为 转 矩 给 定 ， 
用 于 转 矩 控制 内 环 的 输入 值 ， 转 和 矩 给 定 与 转 矩 当前 值 比较 后 得 到 转 和 矩 偏差 ， 该 转 矩 
偏差 值 经 处 理 后 作为 与 给 定 转 矩 相 应 的 定子 电流 给 定 值 这 。 采 用 同样 的 方法 ， 通 
过 绝对 值 方程 ， 由 转子 速度 可 求 得 参考 转子 磁 通 量 和 ， 该 参考 磁 通 量 在 每 单位 
(p. u. ) 速度 内 保持 恒定 ， 且 大 小 位 于 0 ~1 间 。 如 果 速 度 超过 每 单位 速度 (1p. u. ) ， 
则 磁 通 量 A; 为 变量 ( 此 时 磁 通 量 减 小 ) 且 与 转子 速度 成 函数 关系 。 该 块 作为 图 3-7 
中 弱 磁 功能 块 出 现 ， 从 而 保证 了 电动 机 的 连续 恒 功 率 输出 。 由 于 电流 转 矩 生成 分 量 
的 减 小 ， 转 子 磁 通 量 相应 减 小 ， 进 而 使 电磁 转 和 矩 减 小 。 此 时 由 于 速度 仍 在 增加 ( 因 
为 弱 磁 的 存在 ) ， 故 总 输出 功率 保持 不 变 。 转 子 的 给 定 磁 通 量 与 分 析 电 机 模型 获得 
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的 相应 磁 通 量 比较 ， 所 得 偏差 值 用 于 调节 定子 电流 ii 的 转子 磁 通 生成 分 量 。 矢 量 
i 与 矢量 训 相 加 之 和 即 为 定子 电流 参考 矢量 i o RE i HRE ir 之 间 的 夹 角 即 为 
参考 转 矩 角 9f 。 此 时 如 果 求 得 br ， 则 可 知 转子 磁 通 轴 与 定子 极 轴 角 90. 间 的 夹 角 。 
FERS i 以 及 gr 两 值 后 便 可 知 定子 给 定 相 电流 ii 、 认 及 is 。 进 而 便 可 通过 脉 宽 调 
制 型 PWM 逆 变 器 控制 电动 机 各 相 电 流 跟 随 以 上 各 给 定 相 电流 。 由 以 上 分 析 可 知 ， 
在 直接 转 矩 控制 中 需 已 知 0; ，7. 以 及 和 ,等 反馈 变量 值 。 以 上 各 值 均 可 由 磁 通 及 转 
和 矩 处 理 器 块 求 得 。 
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根据 所 使 用 的 各 测量 值 变量 ， 该 处 理 器 将 以 下 述 变 量 作为 输入 : 

(1) 线 电压 及 定子 电流 ; 

(2) 磁 通 测量 线圈 所 得 感应 电动 势 以 及 定子 电流 。 

已 知 上 述 变量 后 ，br 、 了 .以 及 和 ,等 变量 可 由 下 面 章节 中 提供 的 方法 计算 求 出 。 
3.6.1 直接 转 矩 控制 中 的 感应 线 电压 及 电流 (转子 磁 通 量 ) 

0r 、7. 以 及 A, 等 变量 的 计算 ， 需 使 用 终端 电压 及 电流 ， 通 过 算出 转子 或 定子 
磁 通 量 来 完成 。 如 果 采 用 转子 磁 通 量 函 数 ， 则 转 矩 和 磁 通 计算 法 如 下 。 假 设 测 得 的 
REBRA L bK i.,，“q” 轴 与 “a” 相 极 轴 重 合 ， 则 定子 参考 坐标 系 内 的 电子 电流 d- 
q 轴 分 量 如 式 (3-35) 和 (3-36) 所 示 : 


i = e ege (3-35) 
及 
gee b. 1... 
7d。 T3 73 一 3 =1,, (3-36) 


同 理 ， 如 果 测 得 三 相 相间 电压 分 别 为 rw、zw 以 及 wx， 且 相 电压 分 别 为 ww v, 
以 及 Ves WA 
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t= — PET, (3-37) 
B 48 
以 及 
ti, te cns (338) 
neers, Ga» 
由 以 上 等 式 可 以 分 析 可 知 ， 转 子 电流 可 以 通过 下 式 推 导 得 出 : 
vy, = (R, + Lp) iy, +L pi, (3-40) 
以 及 
vs = (OR, + Lip), + L,pi, (3-41) 
及 
1 
"E LU. - Ri, )dt - Li, } (342) 
ES i {fes - Ri, ) dt - Lii, } (3-43) 


一 且 定 子 及 转子 电流 已 知 ， 转 矩 、 磁 通 及 磁场 角 可 由 下 列 方程 轻易 求 得 。 
由 之 前 方程 式 (2-55) 可 得 转 矩 如 下 : 


Li inip) (344) 
以 及 
Aa = Lis + Luis (3-45) 
Ag = La + Lula (3-46) 
人 dr 
tanó, = © (347) 
Aq 
及 
A, = fan AL (3-48) 


由 以 上 各 式 可 知 ， 采用 这 种 控制 方式 的 电动 机 非常 依赖 于 R.、L、 工 以 及 工 ， 
等 相关 电动 机 参数 ， 归 根 结 底 此 种 方式 是 依赖 于 电动 机 磁 饱 和 的 程度 。 
3.6.2 直接 转 矩 控制 中 的 定子 磁 通 模型 
然而 ， 即 使 不 使 用 基于 转子 磁 通 模型 ， 通 过 定子 磁 通 及 定子 电流 同样 可 以 用 来 
计算 转 矩 。 此 处 可 以 参照 式 (3-40) 以 及 式 (3-41) 即 可 。 
va, = (R, + Lp) ig, + L,pi, = Ria, * pA, (349) 
vs = CR, + Lp) igs + L,pi,, = Ri, + PA (3-50) 


qs 


或 者 
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Au = [Coa - Rig) dt (3-51) 
As = [Go - Reig) dt (3-52) 
A, = VAi tA. (3-53) 
定子 磁 通 矢量 轴 与 定子 参考 坐标 系 d 轴 间 的 夹 角 o, AERE T, 如 下 : 
6. =tan-(*) (3-54) 
: => 2 Ges "ND (3-55) 


采用 这 种 方法 时 ， 其 算法 仅 依赖 于 定子 阻抗 。 但 是 ， 当 定子 电压 较 低 时 ， 则 由 
定子 磁 通 决定 的 精度 相对 较 低 。 因 此 ， 在 低速 下 该 方法 由 于 精度 低 而 并 不 适用 。 
3.6.3 ”直接 转 和 矩 控 制 中 的 感应 电动 势 及 电流 

现在 如 果 可 以 求 得 感应 电动 势 并 以 其 代替 之 前 所 用 的 电压 值 ， 则 由 于 定子 阻抗 
变化 的 存在 而 产生 的 计算 误差 便 可 以 避免 。 为 此 ， 两 组 磁 感 线圈 或 类 似 的 霍 尔 传 感 
器 被 置 于 定子 开 槽 内 且 它 们 之 间 呈 90" 电 气 夹 角 ， 这 两 个 传感器 的 输出 值 可 直接 用 
于 矢量 控制 系统 逻辑 判断 回路 内 。 假 设 d-q 轴 系 内 的 该 电动 势 分 量 表示 为 eu 和 e, 
则 该 参考 坐标 系 内 定子 磁 通 量 可 由 以 下 方程 表示 : 


即 
Au = Je,dt (3-56) 
Ags = fedt (3-57) 
式 中 
Aas = Lig, + Ls. (3-58) 
Ag = Lia + Li, (3-59) 
或 
A, = WAd 二 和 As (3-60) 
-f Ay 
6,, = tan Pa (3-61) 
Àas 
此 时 转 矩 为 
3 P ge : 
T, 723 2 (Au = 和 As) (3-62) 


如 果 转 子 磁 通 量 已 知 ， 则 转子 电流 可 由 下 式 求 得 : 
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Àa -Li 1 
i, = = = J (cud - Lia) (3-63) 








i, = 一 be = Jes dt - Lig) (3-64) 


由 于 求 得 了 转子 电流 ， 且 定子 电流 可 由 相应 传感器 得 知 ， 因 此 转子 磁 通 量 可 由 下 式 
求 得 : 


À ar = Lis, + Litas (3-65) 
以 及 
Ag = 了 is LU, (3-66) 
或 者 
A, = (Aq tg (3-67) 
及 
一 Aa 
i Sia 5 (3-68) 
ra 
P 
r lj (iis, iyi.) (3-69) 


在 矢量 控制 中 ， 采 用 感应 电动 势 这 种 方式 的 不 足 之 处 是 : 由 于 电动 机 在 低速 下 
的 感应 电动 势 非常 微弱 ， 因 此 ， 基 于 该 测量 值 进行 的 转子 电流 和 转子 磁 通 量 的 计算 
便 很 容易 出 现 误差 。 此 外 ， 这 种 方法 需要 加 装 磁 通 传感器 ， 因 而 增加 了 系统 复杂 性 
且 使 电动 机 内 的 出 线 更 加 凌乱 。 


3.7 采用 空间 矢量 模型 (VSM) 的 电压 源 型 逆 变 器 (VSI) 的 
直接 矢量 控制 


矢量 控制 是 基于 电流 源 型 逆 变 器 (CSI) 或 者 电压 源 型 道 变 器 (VSI) 来 实现 
的 。 可 以 通过 跟随 特性 的 开关 控制 技术 ， 获 得 所 需 相 电流 进而 控制 逆 变 器 工作 。 

(1) PWM 技术 ; 

(2) 清 环 比较 器 ; 

(3) 控制 矢量 模型 。 

PWM 技术 和 洁 环 比较 技术 在 电压 源 / 电 流 源 型 道 变 器 中 应 用 均 非 常 广泛 。 近 
来 ， 基 于 空间 矢量 模型 的 逆 变 器 矢量 控制 方式 也 得 到 了 越 来 越 多 的 应 用 ， 以 下 将 对 
此 进行 简要 介绍 。 如 图 3-1 所 示 为 采用 电压 源 型 逆 变 器 驱动 的 三 相 异 步 电动 机 模 
型 。 其 中 ， 通 过 测 得 定子 电压 及 电流 计算 出 转 矩 及 定子 磁 通 量 ， 并 将 计算 所 得 实际 
值 与 控制 信号 给 定 值 进行 比较 。 所 得 偏差 值 通过 PID 调节 器 并 限 幅 后 分 别 产 生 相 应 
电流 在 转 矩 及 磁 通 生成 坐标 上 的 分 量 。 以 上 控制 电流 信号 分 量 分 别 与 实测 的 定子 电 
Bit. d-q 坐标 变换 后 所 得 分 量 进行 比较 ， 所 得 差 值 电流 分 量 作为 设 定量 分 别 调节 所 需 
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电压 分 量 避 og 。 以 上 两 电压 分 量 通过 2/3 变换 后 转 为 a-b-c 参考 系 内 的 
电压 控制 信号 。 以 上 控制 信号 通过 空间 矢量 模型 由 逆 变 器 生成 实际 三 相 控制 电压 并 
驱动 电动 机 。 电 动机 的 供电 电压 为 ww、w 以 及 wa。 
Vs =U, — Vz 
Vio = Vy — Ue (3-70) 
Vu 79, TV. 
此 处 ww 、w 以 及 六 分 别 为 结 点 a、b 、e 间 的 电压 值 ， 相 当 于 对 应 直流 负 结 点 处 
的 电压 。 电 压 源 型 逆 变 器 共有 六 个 开关 Ti ~ Ts。 其 中 Ti 和 了 Ts 负责 同一 管 脚 且 并 不 
同时 导 通 ， 因 此 它们 又 可 合并 看 做 一 个 开关 Si 。 
Si =1 代表 了 导 通 、T 关 断 
S =0 代表 T 关 断 、T, 导 通 
同 理 可 见 ， 对 于 其 他 管 脚 开关 5S, 和 5; 同样 有 不 同 值 表示 具体 开关 不 同 状态 。 
S, = 1 AK T FM TAH 
S= 0 AKTA T, So 
以 及 
S = 1 代表 T; 导 通 、T, 关 断 
S; = 0 代表 T; 关 断 、 T, 导 通 
综 上 所 述 ， 对 于 开关 S, 、S,、S; 组 合共 有 8 种 可 能 的 开关 状态 即 000 ~111。 其 
中 ,0 代表 开关 开路 ; 1 代表 开关 闭合 。 对 应 以 上 8 种 开关 状态 ， 其 对 电动 机 所 施 
加 相应 电压 如 表 3-1 所 示 。 如 果 假 设 电动 机 具有 隔离 的 中 性 点 “n”， 则 旋转 的 空间 
矢量 对 应 的 电压 Vans Vins Vn ABRE v EX, 具体 如 表 3-1 所 示 。 
RII 逆 变 器 开关 状态 汇总 





电压 空间 矢量 
V, (000) 
V, (100) 
V, (110) 















S, =0,S, =0,S, =0 















S, 21,8, 20,8, =0 









Si 21,8, 21,8, =0 































S, 20,8, =1,S; =0 V, (010) 
Si =0,S, =0,S, =1 V, (001) 
S, 21,8, =0,S, =1 V, (101) 


















V, (111) 





S, 21,8, =1,S; =1 


ot) => [0 to (te es coe | (3-11) 
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Ven = (Vap 7 Vea) /3 (3-72) 

Vy, = (Voe — Vap ) 73 (3-73) 
A 

Ven = (Vea — Une) /3 (3-74) 


当 在 负载 上 施加 电压 时 ， 逆 变 器 具有 六 个 活动 状态 ， 其 中 两 种 零 电压 状态 时 均 
无 电压 施加 于 电动 机 端子 处 ， 此 时 相应 端子 被 其 上 游 或 下 游 的 开关 短路 。 对 应 每 种 
开关 状态 的 相 电 压 组 合 可 统一 由 方程 表示 。 参 考 矢 量 V. 图 形 化 表示 如 图 3-8 所 示 ， 
V, 2v +jzuw， 该 参考 矢量 在 六 角形 边界 内 具有 六 向 活动 矢量 ， 两 两 之 间 呈 m/3 夹 
角 。 对 三 相 方 波 逆 变 器 而 言 ， 其 矢量 顺序 为 V.S 丰 ， 每 相 开 关 导 通 角度 为 /3， 
并 无 内 或 VRS. 

为 了 同时 控制 逆 变 器 输出 电压 的 幅 值 和 相位 需 按时 间 将 电压 矢量 分 为 内 至 V, 
这 八 个 电压 空间 矢量 的 时 序 调节 是 通过 PWM 型 着 变 器 中 的 八 个 开 环 /闭环 PWM 调 
节 回 路 实现 的 。 在 开 环 矢量 PWM 控制 中 ， 参 考 电压 的 空间 矢量 被 看 做 单一 实体 而 
并 非 相 相 组 合 。 对 于 一 次 调节 中 的 每 个 开关 周期 ， 仅 做 一 次 参考 电压 矢量 采样 ， 该 
参考 电压 矢量 的 相位 表明 了 与 之 相 邻 的 两 个 非 零 电 压 矢 量 。 因 此 以 上 两 种 电压 可 根 
据 所 需 电压 幅 值 大 小 ， 在 某 一 开关 周期 内 先后 施加 。 对 于 该 开关 周期 内 的 其 他 时 
间 ， 均 施加 Vos Vo 

例如 :如 果 需 要 生成 给 定 电压 矢量 V* ， 如 图 3-8 所 示 ， 能 够 便捷 生成 PWM fü 
出 的 方法 是 使 用 其 相 邻 矢量 VV, AV, WR VA VP REV Acti V, A V, 7r pu] 
上 的 投影 矢量 ， 则 有 





Vo = [Vi V 2 Nom Zev, ev (3-75) 
SHR V" 与 V 间 夹 角 为 a， 则 
y* sin( $-a) =V,sin T (3-76) 
V* sina = V,sin = (3-77) 
或 
2 
=V sin(a) (3-78) 
B 3 
及 
2. 
V,  —V' sina (3-79) 
B 


如 果 式 (3-80) rp, T ARR iii i SBS EW A FAA, VA 
Vota BEA (100) 和 (110) 。 


54 ”高 性 能 交流 传动 系统 一 一 模型 分 析 与 控制 





= Vy(110) 
\ ^R 
\ 
\ 
\ 









N 
了 ¥V,(100) 
/ 





1 
I 
1 
1 
1 7 
NW 1 V101) 
l 
1 
l 
| 
1 
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图 3-8 三 相 逆 变 器 的 空间 矢量 


T, T, 

V, zV, 7 V, =V, T. (3-80) 

及 

V. V, 
T, ^y All T, ^y. (3-81) 
Vo SV, «V, * (V X V)[T, -(T, *7,)] (3-82) 
如 果 

[7.-(7 *7,)] =T, (3-83) 

则 
V* T, VT, € V,T, + (Vo BR V;)T, (3-84) 


两 个 连续 7. 周 期 内 对 称 脉冲 类 型 的 结构 ， 可 以 通过 以 下 开关 顺序 获得 : 

Vo (To/2) WT) V, (Tp) V, (1/2) V, (0/2) V, CT) V, CT) =V, 
(1/2) 

不 难 发 现 采 用 对 称 脉冲 类 型 时 的 系统 输出 谐 波 最 小 。 中 断 7. 也 可 按 上 述 方法 
分 解 为 以 下 次 序 : 

V (1/3) V, (T,/3) V,(T,/3) V, CT3) V, (T3) V, CT) VA (TY 
By ies 

此 类 模型 称 为 改进 型 空间 矢量 PWM， 其 具有 比 原型 更 好 的 性 能 表现 。 原 有 
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PWM 方式 具有 较 高 的 性 能 ， 但 同时 需要 在 线 计算 参考 电压 空间 矢量 V* 。 截 至 目 
前 ， 给 定 电压 矢量 一 直 被 假设 位 于 图 3-9 所 示范 围 内 或 在 模型 内 为 已 知 ， 但 该 给 定 
电压 增 大 了 电压 矢量 VÆ VIIRE I 
周期 ， 逆 变 器 此 时 等 效 于 普通 六 阶 方 波 
逆 变 器 工作 。 而 当 给 定 电压 矢量 位 于 图 
3-9 所 示范 围 之 外 时 〈 即 系统 超 调 区 域 
内 ) ， 则 需要 采用 特别 的 技术 来 保证 系 
统 正常 运行 。 
3.7.1 ， 转 矩 控制 
转 矩 控制 是 通过 将 转 失 指令 信和 号 与 Rio ” 受 控 模型 的 空间 矢量 
通过 定子 磁 通 和 定子 电流 测量 值 计 算出 
的 实际 转 和 矩 进行 比较 来 完成 的 。 
3 P ] ; 
ar (Aasias — Aqia) (3-85) 


所 得 偏差 值 经 处 理 后 与 电流 差 值 的 空间 矢量 共同 求 得 用 来 控制 逆 变 器 的 开关 状 
态 。 定 子 电流 偏差 矢量 Ai 与 其 导数 dAi./dt 以 及 之 前 的 电压 矢量 同 电动 势 矢 量 媚 
的 位 置 ， 共 同 决定 了 逆 变 器 的 非 零 / 零 电压 矢量 区 间 。 基 于 定子 参考 系 的 电动 机 方 
程 可 得 最 优化 的 逆 变 器 开关 顺序 。 


3.8 间接 矢量 控制 或 前 馈 控制 


间接 矢量 控制 方式 与 之 前 介绍 的 直接 
矢量 控制 方式 类 似 ， 其 不 同 之 处 在 于 : 在 
间接 矢量 控制 方式 中 ， 需 求 得 并 整合 转子 
磁 通 空间 矢量 相对 转子 的 相对 速度 ， 从 而 
得 到 磁场 相对 转子 的 偏转 CHER) 角度 ， 
该 角度 与 测 得 的 转子 旋转 角度 相 加 得 到 6,。 
间接 矢量 控制 在 工业 中 的 应 用 同样 十 分 广 
泛 。 图 3-10 所 示 的 矢量 图 为 间接 矢量 控制 
中 包含 的 基本 原理 。 假 定 转子 磁场 参考 举 
标 系 与 固定 (EF) 参考 系 间 夹 角 为 0, 
如 图 3-10 所 示 。 由 于 转子 磁 通 空间 矢量 A, 
是 旋转 的 ， 且 其 方向 被 定义 为 磁场 角度 ， We 
因而 b% 也 会 随时 间 变 化 。 如 果 转 子 旋转 的 | A 
角速度 为 o,， 而 转子 磁场 相对 转子 本 身 的 
旋转 角速度 为 na, ， 则 该 磁场 的 同步 速度 为 。 图 3-10 间接 矢量 控制 中 的 矢量 图 


S 给 定 电压 限 幅 
à "-— ai 

















O, 
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式 (3-86) 所 示 。 
wo. = 0, +0, WO, = fonat - [Co + wa) dt (3-86) 


因此 ， 对 于 间接 矢量 控制 而 言 ， 异 步 电 动机 可 在 同步 旋转 参考 坐标 系 内 表 
示 。 异 步 电 动机 同样 可 以 假设 通过 电流 源 型 逆 变 器 供电 ， 因 而 可 以 直接 控制 定子 电 
流 。 在 同步 参考 坐标 系 内 ， 可 以 通过 电动 机 的 d-q 模型 推导 出 间接 矢量 控制 方程 如 
Ps 
在 以 下 转子 方程 式 中 ， bine 表示 同步 参考 系 。 








oA -w A$ =0 (3-87) 
在 以 下 方程 中 则 忽略 上 标 eo 
dA, f 
— + Rig 一 wxAu =0 (3-88) 
dt 
即 
Àa = Lia + Lula, (3-89) 
Aq SL, + Li (3-90) 
由 以 上 方程 可 以 得 到 定子 电流 与 转子 电流 间 的 关系 式 如 下 : 
200 À. 7 Lula 
iy, "Xp (3-91) 
, ay Lula 
le = E (3-92) 
将 上 式 的 转子 电流 值 代入 磁 通 量 表达 式 中 可 得 
dA, R, L 
“ae LA 7, Re -@, A, =0 (3-93) 
dA, R, AE. 
n tps -I Rete -WuAs =0 (3-94) 


假设 转子 磁 通 矢量 方向 与 d 轴线 方向 一 致 ， 则 有 A, = 0 H da, /dt =0 以 及 总 
转子 磁 通 量 和 ,=As。 
代入 以 上 值 则 变形 后 的 方程 如 式 (3-95) 所 示 ， 即 


dà, R, L, L, dà, 
3 ES MALI a^^ eta. (3-95) 
及 
La, e =a (396) 


负责 产生 磁场 的 定子 电流 分 量 为 
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L, dA, : 
ROT R UE dr (3 97) 
而 负责 产生 转 矩 的 定子 电流 分 量 
: "NA LA, : 
nh Oe ae (3-98) 
因此 ， 转 和 矩 可 由 下 列 方 程 表示 : 
r -2 Pl i =KiA.t (3-99) 
722 L, regs = ATA Ly 
且 
L 
和 (3-100) 
2 2 L 


由 此 可 见 ， 转 矩 与 转子 磁 通 量 以 及 定子 电流 的 q 轴 分 量 呈 比例 关系 。 如 果 转 子 
磁 通 量 保持 恒定 ， 则 转 矩 可 由 定子 电流 的 q 轴 分 量 控制 调节 。 
一 旦 定子 电流 的 d、q 轴 分 量 均 已 知 ， 则 有 该 电流 在 a-b-e 参考 系 内 的 表达 式 
如 下 : 
Cine] =[T] Lia] (3-101) 
H 
cosbreos| Or - Jes 0, * 1) 
[T] =— (3-102) 
3|. : 2T]. 2q 
sind,sin| 0, 一 3 Js 0, + rx 
观察 以 上 方程 可 以 得 出 ， 如 果 已 知 6 和 六 ， 则 可 根据 它们 进而 控制 转 矩 。 如 图 
3-11 所 示 为 间接 转 矩 控制 策略 的 框图 。 其 中 ， 通 过 比较 速度 参考 值 wo, 以 及 由 位 置 
/速度 传感器 处 获得 的 实际 速度 w,， 生 成 速度 偏差 值 。 而 速度 偏差 值 经 调节 器 输出 
后 生成 给 定 转 矩 7 。 采 用 同样 方法 ， 由 转子 速度 通过 绝对 值 函 数 生成 器 后 可 以 求 
得 转子 磁 通 给 定 值 \ o AZ 在 某 相 应 速度 下 (1p. u. ) 保持 恒定 ， 大 小 介 于 0~1 之 
间 。 
当 速 度 高 于 该 速度 (1p. u. ) 时 ， 其 磁 通 量 表示 如 下 : 
: = CR (3-103) 
VA_E Fa BeBe 24 3E BE 8 T SUE PEE IU SARRE, MA eR 
定 。 由 转 和 矩 参考 值 / 希 望 值 以 及 转子 磁 通 量 可 以 得 到 电流 源 型 间接 矢量 控制 器 中 的 
各 控制 指令 值 ii、ii、ws， 如 下 式 (3-104) 表述 : 
I. 
KA, 








(3-104) 


-= 
lr = 
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图 3-11 间接 矢量 控制 原理 框图 

















pra dy e 
i = i+ (3-105) 
及 
"T = [id (3-106) 
H. A * 0, 
由 定子 电流 的 转 矩 / 磁 通 生成 分 量 以 及 转子 磁场 角度 9 可 以 得 到 d-q 参考 系 中 电流 
为 
in cos@, sinbi 
Hi | — sind, ale A Si 
由 以 上 电流 d-q 分 量 可 以 得 到 的 线 电 流 为 
1 0 1 
epp Bi 
i | 三 2 2 i (3-108) 
ij | 1 8 
2 2 
沿 定子 电流 “a” 轴 方向 选取 参考 系 q 轴 ， 则 定子 电流 可 改写 为 
iS =i, = |i; sing, 
x TEE 2a 
i, = |i; sin( 0, a (3-109) 


2 
itd |sin(6. ++] 
3 
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如 式 (3-109) 所 示 为 转换 后 生成 的 三 相 定子 电流 控制 指令 ， 并 可 应 用 于 如 图 
3-12 所 示 的 控制 流程 内 。 以 上 电流 调节 指令 经 适当 方式 输入 逆 变 器 后 ， 实 现 逆 变 
器 输出 电流 跟随 指令 电流 的 控制 目的 ， 进 而 由 逆 变 器 输出 到 驱动 电动 机 端 。 

在 间接 矢量 控制 中 ，ow; 0; 为 相应 电动 机 参数 的 函数 。 因 此 ， 理 想 的 情况 是 
以 上 参数 与 对 应 实际 值 之 间 在 任意 运行 状态 下 均 能 匹配 进而 减 小 矢量 控制 中 的 偏差 
值 。 但 是 考虑 到 转子 阻抗 随 温度 的 变化 以 及 漏 感 大 小 随 定子 电流 幅 值 的 变化 ， 转 差 
速率 的 去 谐 效 应 以 及 相应 耦合 效应 是 客观 存在 的 ， 如 图 3-13 Hp. Mob, ROUX 
际 转子 阻抗 ; 及 ,为 预计 阻抗 。 用 来 决定 w; Mei. MRR 小 于 R,， 则 转 差 频 率 
e 小 于 其 实际 值 ， 故 d-q 轴 系 的 实际 位 置 将 前 移 至 如 图 所 示 的 让 - 蕊 位 置 。 此 时 如 
果 电动 机 转 矩 增 大 ， 电 流 飞 将 增 大 。 由 于 该 电流 在 d 轴 上 存在 分 量 ， 故 该 分 量 忆 亦 
会 随 之 增 大 ， 最 终 导致 磁 通 量 的 增加 。 在 这 种 情况 下 ， 转 矩 和 磁 通 的 控制 指令 值 都 
将 大 于 二 者 的 实际 值 。 同 理 ， 如 果 阻 搞 
R 大 于 实际 阻抗 R.， 转 矩 及 磁 通 将 小 于 
其 实际 值 。 因 此 ， 在 转 矩 变化 瞬 态 ， 在 转 
子 磁 通 和 转 矩 相应 中 均 会 产生 振荡 。 此 时 
选择 转 矩 及 磁 转 矩 的 安定 时 间 即 转子 时 间 常 数 为 0. Ss 
aS 的 指数 次 宕 。 








las igs ii 





图 3-12 ”间接 矢量 控制 流程 图 图 3-13 ”由 转子 失 配 导致 的 去 谐 效 应 
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3.9 ”案例 分 析 


矢量 控制 在 MATLAB/SIMULINK 中 的 仿真 
在 进行 仿真 之 前 ， 对 于 异步 电动 机 表示 系统 方程 做 如 下 假定 : 
e 气 隙 磁 通 的 分 布 假设 为 正弦 曲线 ; 
e 电动 机 工作 在 线性 磁 区 ; 
e 定子 绕组 星 形 联结 带 有 隔离 的 中 性 点 ; 
e 假 设 电 动机 为 两 极 电 动机 。 
定子 电流 和 转子 电流 分 别 在 各 自 轴 系 内 以 空间 矢量 方式 表达 如 下 : 
i, zi, e" +i e) «i eS) 
i, zi, e? +i,,e( $)4 i, e $) 
同 理 ， 定 子 和 转子 的 电压 及 磁 通 矢量 也 可 按 以 上 方式 表述 。 
向 一 般 参 考 坐标 系 内 的 转换 
如 果 以 转子 磁场 轴线 作为 参考 ， 且 其 与 固定 参考 轴线 间 夹 角 为 6. 
icken 
为 了 能 够 用 转子 磁 通 和 失 量 和 定子 电流 矢量 来 表示 转 矩 ， 参 考 坐 标 系 的 d 轴 选 取 
为 与 转子 磁 通 轴 向 一 致 的 方向 ，q 轴 则 相应 超前 90"。 该 参考 坐标 系 与 转子 磁场 等 
速 旋转 。 
电磁 转 矩 


转 差 速率 


式 中 ，7 ,为 转子 时 间 常 数 。 
转子 磁 通 量 与 电流 矢量 的 d 轴 分 量 关系 式 如 下 : 
p SA EPI 
e ^ mlds 
且 转 差 速率 与 定子 电流 矢量 的 q 轴 分 量 关系 式 如 下 : 
uis 
“Pis 


通过 以 上 两 个 关系 式 可 知 ， 如 果 给 定 电流 分 量 为 让 及 这 已 知 ， 则 可 相应 求 得 
转子 磁 通 和 转 差 速率 。 





人 Da 
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第 4 章 RP EHA HE E 
控制 及 无 传感器 控制 


4.1 简介 


在 上 一 章 中 详细 描述 了 用 于 调 速 异 步 电动 机 的 矢量 控制 方法 。 一 般 来 说 ， 实 现 
闭环 矢量 控制 方案 需要 一 个 复杂 的 控制 系统 结构 ， 而 这 一 控制 结构 是 由 以 下 几 个 部 
分 组 成 : 

(1) 电动 机 磁 通 和 转 矩 的 PID 控制 器 ; 

(2) 电流 和 电压 (或 电压 ) 的 解 耦 网 络 ; 

(3) 复杂 的 坐标 变换 ; 

(4) 2 ~3 轴 的 转换 ; 

(5) 电压 或 电流 的 调制 器 ; 

(6) 磁 通 和 转 矩 的 估算 ; 

(7) PID 速度 控制 器 。 

1986 年 在 由 Takahashi 和 Depenbrock 提出 的 直接 转 矩 控制 系统 中 ， 系 统 前 五 个 
组 成 部 分 由 两 个 磁 滞 比较 器 和 一 个 选择 表 " | 取代。 与 矢量 控 制 相 比 ， 这 种 方法 极 
大 地 简化 了 控制 系统 的 结构 。 在 矢量 控制 方案 中 ,假设 可 控 电源 可 以 实现 任意 期 望 
的 波形 和 定子 绕组 的 电流 值 ， 但 实际 电路 和 逆 变 器 只 能 产生 驱动 变量 的 七 个 离散 的 
空间 矢量 。 在 大 多 数 情况 下 ， 没 有 一 个 空间 矢量 能 与 矢量 控制 所 需 的 瞬时 值 严 格 相 
等 。 尽 管 提 高 PWM 逆 变 器 的 开关 频率 能 得 到 驱动 变量 所 需 的 曲线 ， 但 是 考虑 经 济 
因素 ， 对 于 大 功率 传动 系统 ， 逆 变 器 的 开关 频率 不 能 超过 200 ~ 300 Hz, PUK 
量 控制 很 难 用 于 大 功率 传动 中 期 望 的 电流 波形 控制 。 因 此 ， 在 许多 传动 系统 中 矢量 
控制 难以 满足 快速 响应 的 要 求 。 

在 直接 转 和 矩 控制 方案 中 ， 由 基本 变量 计算 得 到 转 矩 和 人 磁 通 的 瞬时 值 ， 并 用 一 个 
最 优 的 开关 表 分 别 进行 控制 。 所 有 矢量 控制 中 必须 存在 的 坐标 变换 在 直接 转 矩 控制 
方案 中 却 不 需要 。 非 线性 交流 电动 机 结构 的 解 看 通过 使 用 “ 开 一 关 ” 控 制 方法 控 
制 逆 变 器 的 开关 得 以 实现 ， 并 由 逆 变 器 选择 得 出 电压 矢量 。 

4.1.1 无 传感器 控制 

在 由 矢量 控制 交流 电动 机 的 传动 方案 中 ， 需 要 速度 或 者 位 置 传感器 。 由 于 使 用 
传感器 会 带 来 许多 缺陷 ， 体 现在 如 成 本 问题 、 可 靠 性 问题 和 抗 干 扰 度 问 题 等 方面 。 
因此 ， 可 以 实现 转 矩 和 速度 精确 控制 的 无 传感器 控制 系统 能 够 得 以 长 足 发 展 。 在 无 
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传感器 传动 系统 中 ， 通 过 实际 电压 、 线 电流 和 频率 估算 电动 机 速度 。 目 前 ， 直 接 转 
和 矩 控 制 和 无 传感器 控制 方法 备 受 青睐 ， 即 为 本 章 讨论 的 主题 。 在 不 需要 低速 稳定 运 
行 的 工业 现场 中 ， 无 传感器 传动 系统 得 到 了 广泛 应 用 。 


4.2 直接 转 矩 控制 基础 


直接 转 矩 控制 (DTC) 和 矢量 控制 的 方式 是 不 同 的 ， 其 一 是 直接 转 矩 控制 不 通 
过 电流 控制 磁 通 ， 而 是 直接 控制 磁 通 。 直 接 转 矩 控 制 和 矢量 控制 的 另 一 个 不 同 是 ， 
直接 转 和 矩 控 制 的 参考 坐标 系 是 定子 磁 通 而 不 是 矢量 控制 中 的 转子 磁 通 参考 坐标 系 。 

直接 转 矩 控制 实际 上 是 直接 矢量 控制 和 直接 自控 制 方法 的 延伸 。 众 所 周知 ， 直 
接 矢量 控制 理论 早已 在 工业 传动 系统 中 运用 。 在 矢量 控制 和 直接 转 矩 控制 中 ， 磁 通 
和 转 矩 既 可 以 通过 测量 得 到 ， 也 可 以 通过 估算 得 到 ， 并 用 作 控 制 器 的 反馈 信号 。 直 
接 转 矩 控制 中 的 输入 信号 是 转 矩 的 误差 、 定 子 空间 矢量 的 相 角 和 幅 值 的 误差 ， 从 而 
决定 开关 器 件 的 状态 。 在 以 上 信和 号 的 基础 上 ， 特 定 的 电压 矢量 或 者 电压 矢量 的 组 合 
以 特定 的 时 序 直接 用 于 逆 变 器 的 控制 ， 这 使 得 异步 电动 机 有 快速 响应 的 性 能 。 
4.2.1 转 矩 和 磁 通 控制 

在 定子 参考 坐标 系 中 ， 异 步 电 动机 的 转 矩 可 以 由 式 (4-1) 表示 。 


3P.. 
e 24^ (4-1) 
为 了 使 用 磁 通 控制 ， 定 子 电 流 关 用 转子 磁 通 表示 为 
Ai =L,i, + Li, (4-2) 
A, =L,i, +L, i, (4-3) 
同 理 
bs 
A ast (hb, - ED, (44) 
由 以 上 公式 ， 转 矩 可 以 表示 为 
E M EN. (4-5) 
2 2 五 (起 五 王政) - 
转 矩 的 幅 值 为 
T ee ENT | |A, [siny (4-6) 
22 L(LL-L) ~= > 


AP, y 是 定子 和 转子 磁 通 的 夹 角 ， 即 转 矩 角 。 直 接 转 矩 控制 中 ， 转 子 磁 通 是 一 个 
由 转子 电压 控制 的 状态 变量 。 
dA, 


d SRE (4-7) 
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H, v, 为 逆 变 器 的 输出 电压 ， 用 于 电动 机 控制 。 

如 果 电 动机 是 由 电压 源 型 逆 变 器 驱动 ， 如 式 (4-1) 所 示 ， 逆 变 器 的 电压 矢量 
有 六 个 有 效 的 分 量 和 两 个 零 分 量 。 由 式 (4-7) 所 示 ， 忽 略 定子 电阻 ， 定 子 磁 通 为 
Fst (4-8) 所 示 。 

A, = fodi (4-8) 

经 过 六 步 运算 ， 逆 变 器 和 输出 电压 由 循环 对 称 的 有 效 矢 量 序列 组 成 。 由 式 (4-8) 
定子 磁 通 在 六 角形 路 径 上 以 固定 速度 移动 。 零 分 量 表示 磁 通 停止 ， 不 改变 其 移动 路 
径 。 三 相 逆 变 器 的 6 个 有 效 分 量 和 2 个 零 分 量 如 图 4-1 所 示 。 








图 4-1 三 相 逆 变 器 的 6 个 有 效 分 量 和 2 个 零 分 量 


对 于 转 矩 的 产生 ， 式 (4-6) 是 非常 重要 的 。 式 (4-6) 清楚 地 表明 了 转子 磁 
通 、 定 子 磁 通 的 夹 角 和 转 矩 的 关系 。 假 设 转 子 磁 通 A, 沿 逆 时 针 方 向 缓慢 移动 ， 在 
有 效 电压 矢量 的 作用 下 ， 如 果 定 子 磁 通 沿 顺 时 针 方向 移动 ， 夹 角 y 迅速 增 大 而 转 矩 
减 小 。 男 一 方面 ， 如 果 电 压 为 零 分 量 ， 转 子 磁 通 停止 变化 ， 夹 角 和 转 矩 都 会 减 小 。 
因此 ， 通 过 循环 开关 有 效 分 量 和 零 分 量 容易 控制 电动 机 的 转 矩 。 


43 直接 转 算 控制 的 控制 策略 


Depenbrock 和 Takahashi 描述 的 直接 转 矩 控制 (DTC) 的 基本 概念 总 结 如 下 ， 
异步 电动 机 的 速度 由 旋转 磁场 的 角速度 决定 。 在 稳 态 状况 下 ， 旋 转 磁场 的 角速度 由 
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定子 绕组 的 级 对 数 和 定子 的 供电 频率 决定 ， 磁 通 的 幅 值 由 电压 和 频率 的 比值 决定 。 
如 式 (4-6) 所 示 ， 如 果 转 子 磁 通 保持 定 值 ， 则 定子 磁 通 随 着 定子 电压 的 变化 而 递 
增 ， 转 和 矩 角 y 和 转 矩 也 相应 地 增 大 。 

直接 转 和 矩 控 制 方案 的 基本 模块 如 图 4-2 所 示 。 经 过 三 个 模块 处 理 并 传送 给 逆 变 
器 的 数据 ， 再 由 逆 变 器 给 电动 机 供电 。 这 三 个 模块 是 : 

e 转 矩 和 磁 通 处 理 器 ; 

e EEE BUR ; 

e 相应 的 电动 机 模型 模块 。 











图 4-2 DTC 方案 框图 


转 矩 和 磁 通 由 一 个 迟滞 模块 处 理 。 在 转 矩 和 磁 通 处 理 模块 中 比较 设 定 转 矩 和 实 
Pras Seek, ， 同 时 比较 设 定 磁 通 和 实际 磁 通 。 转 和 矩 和 磁 通 的 实际 值 通过 相应 的 电动 机 模 
型 得 到 。 当 实际 转 矩 值 小 于 转 矩 的 差分 迟滞 限制 ， 转 矩 输出 变 大 。 相 似 的 ， 如 果实 
际 转 矩 大 于 差分 述 沾 限制 ， 转 矩 输出 变 小 。 同 样 的 函数 也 用 于 磁 通 比较 器 ， 转 矩 和 
磁 通 的 差分 上 下 限制 由 迟滞 窗口 的 输入 决定 ， 迟 滞 窗 口 的 输入 可 以 改变 差分 迟滞 的 
上 下 限 ， 使 得 电源 输出 装置 的 频率 能 在 1. 5 ~3. 5kHz 变化 。 

通过 ASIC 模块 处 理 转 矩 状态 输出 和 磁 通 状态 输出 ， 构 成 了 电压 矢量 选择 模 
块 。 最 优 开关 录 辑 功能 就 是 选择 合适 的 电压 矢量 ， 使 得 电压 矢量 同时 满足 转 矩 状态 
输出 和 磁 通 状态 输出 需求 。 如 第 3 章 所 述 ， 三 相 逆 变 器 的 8 个 开关 状态 中 有 2 个 是 
零 状 态 。 道 变 器 的 最 优 开关 表 可 以 用 转 矩 和 磁 通 比较 器 的 输出 和 定子 磁 链 空间 矢量 
的 位 置 得 到 。 E , A 

为 了 控制 电动 机 的 转 矩 ， 逆 变 器 开关 状态 基于 以 下 规则 选择 得 出 。 转 矩 与 定子 
人 磁 通 矢量 和。 和 转子 磁 通 矢量 A, 的 向 量 积 成 比例 。 定 子 磁 通 矢 量 是 一 个 常量 ， 这 样 
转 矩 就 由 定子 磁 通 矢量 和 转子 磁 通 矢量 之 间 变 化 的 夹 角 控制 。 由 于 转子 时 间 常 数 比 
定子 时 间 常 数 要 大 得 多 ， 在 我 们 考虑 的 时 间 段 中 ， 转 子 磁 通 变 化 量 很 小 。 假 设 由 于 
负载 转 矩 的 增加 ， 则 需要 增加 电动 机 转 矩 ， 最 优 开 关 逻 辑 会 选择 一 个 逆 变 器 电压 矢 
量 使 得 定子 磁 通 矢量 和 转子 磁 通 矢量 之 间 的 夹 角 变 大 ， 电 动机 转 矩 要 减 小 时 ， 最 优 
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选择 开关 逮 辑 会 选择 一 个 零 电 压 矢 量 ， 使 得 定子 磁 通 和 转子 磁 通 的 向 量 积 逐 渐 减 
小 。 如 果 定 子 磁 通 减 小 到 小 于 其 正常 值 的 下 限 ， 磁 通 状态 输出 要 求 增 加 定子 磁 通 。 
如 果 转 矩 状态 输出 较 小 ， 最 优选 择 开 关 逻 辑 会 选择 一 个 新 的 定子 电压 矢量 ， 使 得 磁 
通 在 增 大 的 同时 转 矩 角 y 会 减 小 。 

对 应 电动 机 模型 计算 出 实际 定子 磁 通 值 、 电 动机 输出 的 转 矩 、 给 定 速度 和 频 
率 。 对 于 直接 转 矩 控制 ， 实 际 磁 通 和 转 抢 值 均 十 分 重要 ， 实 际 磁 通 和 转 矩 值 每 
25hs 计算 一 次 。 速 度 外 环 需要 参考 速度 和 频率 的 给 定 值 ， 给 定 速度 和 频率 每 毫秒 
计算 一 次 。 电 动机 模型 从 测量 的 定子 电流 、 电 压 、 开 关 位 置 和 电机 参数 得 出 。 通 过 
数字 信号 处 理 ( Digtal Signal Processing， 简 称 DSP) 能 够 计算 出 所 有 直接 转 矩 控制 
中 需要 的 电动 机 变量 。 

在 电动 机 模型 中 ， 实 际 定子 磁 通 的 计算 非常 重要 。 可 以 用 下 面 两 个 方程 来 计算 
定子 磁 通 。 

A, = f(v, - R,i,)dt (4-9) 
A, =La, *L,i. (4-10) 

第 一 个 方程 式 用 来 估算 磁 通 的 初始 值 ， 之 后 用 第 二 个 方程 式 计算 磁 通 值 。 磁 通 
HERE, ， 用 方程 表示 : 

T, 5 KA, xi, (4-11) 

为 了 得 到 实际 的 速度 值 和 频率 值 ， 转 子 磁 通 和 转子 磁 通 角 可 以 用 方程 式 (4- 
12) 计算 得 到 。 式 中 ，o 表示 磁 漏 因子 。 


L, 
ALL. cobi) =Aa tin (4-12) 


m 


转子 磁 通 角 为 
Avg 
0, = arctan x. (4-13) 


ELAR AEF RUE REPRE An 4-2 所 示 ， 速 度 控制 器 比较 给 定 速度 和 电动 机 模 
型 的 反馈 速度 。 此 模块 中 包含 了 传统 的 PID 控制 器 ， 模 块 的 输出 作为 转 矩 控制 器 的 
给 定 转 矩 〈 速 度 ) 。 

转 矩 控制 器 的 另 一 个 输入 是 给 定 转 矩 。 如 果 要 实现 电动 机 的 速度 控制 ， 就 要 用 
到 给 定 速度 〈 转 矩 ) 。 如 果 要 实现 电动 机 的 转 矩 控制 ， 则 只 需要 给 定 转 矩 。 转 矩 控 
， 制 器 比较 给 定 转 矩 和 迟滞 转 矩 控制 器 得 出 实际 转 和 矩 ， 迟 滞 转 矩 控制 器 如 前 文 所 述 。 
标准 磁 通 给 定 值 和 反馈 频率 值 用 来 计算 频率 如 何 影响 磁 通 。 如 图 4-2 所 示 ， 磁 通 迟 
潍 比 较 器 比较 给 定 磁 通 和 实际 磁 通 。 图 4-2 中 所 示 的 开关 频率 控制 用 来 限制 开关 频 
率 的 最 大 和 最 小 值 。 电 压 波形 决定 了 开关 频率 的 最 小 值 ， 电 子 装置 的 开关 频率 决定 
了 开关 频率 的 最 大 值 。 

通过 开关 频率 控制 来 改变 磁 通 和 转 逢 控制 器 迟滞 窗口 的 大 小 ， 开 关 频 率 限制 在 
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1.5 ~3. 5kHz, 
与 矢量 控制 (FOC) 方案 相 比 ， 直 接 转 矩 控制 方案 有 以 下 优点 : 


e 没有 电流 环 ， 因 此 不 需要 直接 电流 控制 ; 
e 不 需要 坐标 转换 ; 
e 没 有 单独 的 电压 脉 宽 调制 模块 ; 


e 需要 定子 磁 通 矢量 和 转 矩 的 估算 。 
依据 开关 扇 区 的 选择 ， 有 两 种 不 同 的 直接 转 矩 控制 开关 选择 方案 。 


Takahashi 提出 的 循 圆 形 定子 磁 通 矢量 路 径 方案 ，Depenbrock 提出 的 循 六 边 形 
定子 磁 通 矢 量 路 径 方案 。 两 种 方案 中 开关 选择 方法 如 图 4-3 所 示 。 

















Vs 





Ix V 
b) 六 边 形 次 定子 磁 通 矢量 路 径 


图 4-3 
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44 基于 直接 转 矩 控制 方案 的 开关 表 


基于 直接 转 矩 控制 (DTC) 方案 循 圆 形 定子 磁 通 矢 量 路 径 的 开关 表 如 图 44 所 
示 。 通 过 迟滞 磁 通 控制 器 和 转 矩 控制 器 ， 定 子 磁 通 和 转 矩 的 给 定 值 与 实际 值 分 别 进 
行 比较 。 磁 通 控制 器 是 一 个 二 级 比较 器 ， 转 矩 控制 器 是 一 个 三 级 比较 器 。 如 果 转 和 矩 
控制 器 表示 为 *r， 则 r = -1 表示 转 矩 实际 值 大 于 给 定 值 且 超 出 迟滞 限制 ; + =1 表 
示 实 际 值 小 于 给 定 值 且 超出 迟滞 限制 ，r =0 表示 转 矩 在 迟 汪 限制 以 内 。 




















图 44 基于 直接 转 矩 控制 方案 的 开关 表 


磁 通 迟 请 比较 器 的 输出 表示 为 ， 当 由 =0 时 ， 表 示 实 际 磁 链 大 于 给 定 值 且 超 
出 迟滞 限制 ; “b= 1 时 ， 表 示 实 际 磁 链 小 于 给 定 值 且 超出 迟滞 限制 。 通 过 角 位置 


A 
y = arctan ~e) sU di Dk R， 这 些 表 示 转 和 矩 输出 和 定子 磁 通 区 域 R 的 数字 


化 变量 ， 是 建立 访问 E'PROM 的 数字 地 址 ，E PROM 中 的 选择 表 如 表 4-1 所 示 。 
表 4-1 






R(1) 
V, (110) 


R(2) 
V, (010) 


R(3) 
V, (O11) 


R(5) 
V, (101) 





















V, (100) 



































6-1 V(000) V(000) 

V, (101) V, V, 

V, (010) V, (010) V, (011) Ve C101) V, (100) 
$=0 V(000) V(000) V(000) 








使 用 开关 表 (44-1) 方法 的 优点 总 结 如 下 : 
e 定子 磁 通 和 电流 波形 几乎 是 正弦 波 ; 磁 通 和 转 矩 控制 器 的 滞 环 大 小 决定 了 谐 
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波 的 大 小 ; 

e 优越 的 动态 转 和 矩 特性 ; 

e 磁 通 和 转 矩 控制 器 的 滞 环 大 小 决定 了 逆 变 器 的 开关 频率 。 

为 了 提高 电动 机 性 能 ， 在 基本 的 ST 一 DTC 方案 的 基础 上 ， 人 们 提出 了 许多 方 
法 修改 开关 表 。 通 过 将 采样 周期 分 割 成 2 个 或 者 3 个 相等 间隔 的 方法 可 以 减 小 转 和 矩 
波动 ， 但 是 也 因此 将 开关 电压 矢量 的 数量 增加 到 12 个 或 者 56 个 。 同 样 ， 负 载 转 矩 
的 大 小 可 以 通过 转子 磁 通 的 幅 值 进行 控制 。 
4.4.1 直接 自 适应 控制 方案 

Depenbrock 提出 的 直接 自 适 应 控制 方案 (DSC) 的 框图 如 图 4-5 所 示 。 电 压 和 
电流 作为 磁 通 和 转 矩 估算 模块 的 输入 ， 此 模块 的 输出 是 磁 通 和 转 矩 。 由 此 得 到 的 磁 
通 值 经 过 磁 通 比较 器 生成 数字 变量 dy. dy Fil do, da, dy Ail dc 对 应 逆 变 器 6 步 运 算 
中 的 有 效 电压 矢量 。 人 迟滞 转 矩 控制 器 生成 的 数字 变量 决定 了 零 分 量 状 态 的 持续 
时 间 。 























图 4-5 Depenbrock 直接 转 矩 控制 方案 


对 于 恒定 磁 通 的 控制 算法 采用 以 下 形式 : 

如 果 do -1, 则 逆 变 器 开关 状态 为 : SA =d,, S, -d., Se -d,, 表示 选择 有 效 
矢量 ; 

AUR dy =0， 表 示 选 择 零 分 量 矢量 ; 
即 

S,=0, S,=0, Sc -0Ox S, 21, S,=1, S.=1 

直接 自 适应 控制 方案 的 主要 特点 总 结 如 下 : 

e 直接 自 适应 控制 方案 中 ， 在 恒 磁 通 区 域 采 用 PWM 运算 ， 在 弱 磁 区 域 采 用 6 
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步 运算 ; 
e 伍 磁 通 区 域 和 弱 磁 区 域 ， 电 流 和 磁 通 波形 都 是 非 正弦 的 ; 
e 定子 磁 通 矢量 在 PWM 运算 中 也 是 沿 着 六 边 形 路 径 移 动 。 
基于 直接 转 矩 控制 的 直接 自 适应 控制 控制 输出 ， 可 以 通过 适当 选择 定子 磁 通 比 
较 器 的 滞 环 宽度 ， 并 从 直接 转 矩 控制 的 开关 表 中 得 到 。 
44.2 直接 转 矩 控制 的 特点 
直接 转 矩 控制 的 特点 总 结 如 下 : 
e 直接 转 矩 控制 采用 转 和 矩 和 磁 通 闭环 ， 没 有 电流 控制 器 ; 
e 直接 转 矩 控制 需要 定子 磁 通 和 转 矩 的 估算 ， 因 此 对 转子 参数 不 敏感 ; 
e 直接 转 矩 控制 是 一 个 无 电动 机 传感器 方案 ; 
e 直接 转 矩 控制 的 控制 结构 简单 ， 具 有 重 棒 性 。 


4.5 异步 电动 机 的 无 传感器 控制 


异步 电动 机 的 矢量 控制 方案 需要 速度 传感器 或 者 位 置 传感器 。 由 于 使 用 速度 传 
感 器 具有 如 增加 成 本 、 可 靠 性 问题 、 抗 干扰 问题 等 缺陷 ， 而 且 实 时 计算 的 成 本 也 越 
来 越 低 ， 通 过 运用 状态 估算 功能 的 软件 就 可 以 估算 速度 和 位 置 值 。 文 献 中 已 经 提出 
了 很 多 用 于 定子 电压 、 相 电流 和 频率 估算 速度 的 方法 。 

利用 无 速度 传感器 得 到 异步 电动 机 速度 的 方法 ， 大 体 上 可 以 分 为 两 类 : 

e 具有 转 差 补偿 的 开 环 速度 控制 ; 

e 具有 速度 估算 的 闭环 控制 。 

第 一 类 方法 中 ， 通 过 控制 电动 机 的 同步 速度 ， 利 用 转 差 频率 来 补偿 负载 变化 ; 
第 二 类 方法 中 ， 用 电动 机 的 估算 速度 做 闭环 速度 控制 的 反馈 信和 号 。 

用 于 异步 电动 机 的 无 传感器 转 矩 控制 方法 如 下 : 

(1) 转 差 频率 计算 方法 ; 

(2) 用 状态 表达 式 估算 速度 的 方法 ; 

(3) 磁 通 估算 方法 ; 

(4) 模型 参考 自 适 应 系统 (MRAS ; 

(5) 观测 器 〈 基 于 卡尔 曼 滤波 器 的 观测 器 , 伦 伯 格 观测 器 ) 方法 ; 

(6) 速度 估算 的 人 工 智 能 方法 。 

转 差 频率 的 计算 方法 : 

转 差 频率 是 异步 电动 机 定子 频率 和 对 应 转子 频率 之 间 的 偏差 。 通 过 计算 转 差 频 
率 可 以 得 到 电动 机 的 转速 。 转 差 频 率 和 定子 频率 之 间 的 关系 如 下 : 

(Q4 —0, — W, (4-14) 
AF, v, 为 定子 频率 ; o. 为 转子 频率 。 
转 差 频率 还 可 用 其 他 方法 计算 ,其 中 一 种 方法 直接 由 定子 电压 和 定子 电流 的 相 
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位 滞后 计算 转子 频率 ， 转 差 频率 通过 电动 机 参数 和 定子 电流 计算 得 到 。 从 异步 电动 
机 等 效 电路 的 稳 态 方程 中 能 够 得 到 转子 频率 w, 和 相 角 。 
Do; - E 
中 = arctan TELEPE) (4-15) 

sth, A=R L; B=o0,L2R,; CRARDzse(LL,-LI2); E=wL Ri, 

利用 上 面 的 方程 ， 可 以 得 到 转 差 频率 和 相 角 之 间 的 曲线 。 当 转 差 频率 在 一 定 范 
围 内 时 ， 公 式 (4-15) 有 效 ， 并 在 不 要 求 快 速 响应 时 可 以 使 用 。 

通过 状态 方程 估算 速度 : 

在 静止 坐标 系 中 ， 用 转子 电动 势 (EMF) 可 以 得 到 转 差 频率 。 这 一 速度 估算 
的 方法 只 需要 相 电 压 和 相 电 流 。 变 换 状 态 方程 ， 将 速度 用 电动 机 参数 和 实测 值 的 形 
式 表示 出 来 。 静 止 参 考 坐 标 系 中 ， 异 步 电 动机 的 定子 电压 和 转子 电压 方程 可 以 写 为 














es SR eA, (4-16) 
va =R,i, eA (4-17) 
e Roig + Ae 
dA, 
0 =R,i,, +— -0,Aq (4-18) 
dt 3 
. day 
O-Ri,*— -wÀ (4-19) 
dt 
T, == E lipha ishg) (4-20) 
de lip -T,) (4-21) 
dt M e L 
通过 以 上 的 动态 方程 可 以 得 到 转 差 频率 的 表达 式 如 下 : 
Qu =o, u( pre ote (4-22) 
L, G3, 6. 
式 中 ， 转 子 电 动 势 用 电感 表示 如 下 : 
dis tle R, 
qm = (Rin TAS roa, (4-23) 
e -2e (Ter; B + 0w,A ) (4-24) 
qr dt L, reqs L, qr r^ dr 
模型 参考 自 适 应 系统 : 


用 模型 参考 自 适应 方法 可 以 得 到 两 个 不 同 结构 的 电动 机 模型 之 间 的 补偿 ， 基 于 
不 同 的 输入 变量 ， 这 个 补偿 可 以 用 来 估算 相同 的 状态 变量 。 其 中 一 个 不 含有 速度 的 
模型 称 作 参考 模型 ， 另 一 个 含有 速度 的 模型 称 作 可 调 模型 。 
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用 这 两 个 模型 之 间 的 偏差 推导 出 一 个 可 用 模型 ， 该 模型 为 可 调 模型 估算 速度 。 
调节 可 调 模型 使 得 两 个 模型 之 间 的 误差 趋 于 零 。 用 模型 参考 自 适应 方法 估算 速度 的 
框图 如 图 4-6 所 示 。 


d ”参考 模型 定子 方程 四 


Ris) 0 Ji 
0 (na ias 



















i] Ly 















估算 速度 “已 





图 4-6 模型 参考 自 适应 的 速度 估算 


参考 模型 即 是 定子 电压 方程 ， 该 模型 的 输入 是 电动 机 的 电压 和 电流 信号 ， 输 出 
是 转子 磁 通 向 量 A;, 和 和:,。 用 定子 电流 和 估算 速度 (假定 可 用 ) 能 够 得 到 电动 机 自 
适应 模型 ， 自 适应 模型 的 输出 为 转子 磁 链 和 A;, 和 和 ',。 如 果 估 算 速度 正确 ， 那 么 参考 
模型 计算 的 转子 磁 通 和 自 适应 模型 计算 的 转子 磁 链 则 应 该 相等 。 可 以 用 自 适应 PI 
控制 算法 来 调整 速度 w,， 使 得 偏差 E =0., 
PI 控制 器 可 以 表示 为 


w = + 也] (4-25) 


g= (ALAS - ALAS) (4-26) 

伦 伯 格 速度 观测 器 : 

用 观测 器 来 估算 或 者 观测 系统 的 状态 变量 ， 状 态 观测 器 需要 用 到 系统 的 输入 、 
输出 以 及 系统 的 微分 或 者 差分 模型 。 常 用 的 三 种 观测 器 是 伦 伯 格 观测 器 、 自 适应 观 
测 器 和 基于 卡尔 曼 滤波 的 观测 器 。 

在 没有 白 噪 声 的 确定 性 系统 中 ， 伦 伯 格 观测 器 及 其 扩展 方法 能 够 用 于 已 知 参数 
的 时 变 系统 的 参数 观测 。 在 伦 伯 格 观测 器 方程 中 ， 用 一 个 与 预测 误差 成 比例 的 系数 
来 校正 电流 状态 估算 ， 即 为 电流 的 估算 值 减 去 实测 值得 出 的 系数 。 观 测 器 就 是 一 个 
用 被 控 对 象 全 部 或 者 部 分 模型 的 估算 器 ， 是 在 定子 坐标 系 中 基于 定子 和 转子 状态 方 
程 的 反馈 闭环 。 

由 电压 模型 得 到 的 转子 电压 方程 为 
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d 
ti, =0 cR EOS) HoA 


is d s s 
vs 70-05, +e) 十 OA 人 di 





同 理 
A3. mL, la, tL ls 
An = Laly + Li 
消去 i, FSB P AA: 
dà R, ， (4,78, 
a = TL -0,Aq + L Lu 


IRE, MF qf, A 





定子 电流 RIO HH LS BS F : 





























d T LRORURA. LR, Lut, m 
(lias) = = + + + 
a | oL L Ja oL " gLL * ol, * 
d; ) LR, LR. LR, e, Put. s i. 
—(i;_) = = | —-—— Ai, + +——_v 
drm | oL.L? R oLL " oL © oL 
E 
式 中 ， I=1l = = 
状态 方程 为 [X] =[A][X] +[B][U] 
[X] =li & An A&l 
[U] =[v v, 0 0]" 
ds qs 
- (LR, + LER.) j (L,R,)  L,o, 
CLE cL) oL, 
ð - (LR, +R) -L,w, LR, 
[ ] wht; cL,L, oL, L 
A|l= 
L,R, 5 ‘ 
L, a 009 
: L,R, R, 
L is L 


(4-27) 


(4-28) 


(4-29) 
(4-30) 


(4-31) 


(4-32) 


(4-33) 


(4-34) 


(435) 
(4-36) 


(4-37) 


(4-38) 
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— 0 
oL, 
[8]=| 0 — (4-39) 
oL, 
0 0 
0 0 


使 用 上 述 电动 机 模型 的 伦 伯 格 观测 器 的 框图 如 图 4-7 所 示 ， 估 算 值 用 带 * 的 量 
表示 。 





图 4-7 基于 伦 伯 格 观 测 器 的 速度 控制 框图 


通过 下 面 的 方程 式 可 以 得 到 输出 电流 和 i。 


la, 


i ; 
10 0 Oi 
"el * (440) 
;| lo 1 0 olla, 
qs À 


输入 电压 ww 和 wu 由 电动 机 定子 端 测量 得 到 ， 如 图 4-8 所 示 ， 由 电动 机 模型 得 
到 的 速度 和 磁 链 观测 器 用 于 速度 自 适应 算法 。 观 测 器 的 方程 如 下 式 (441) 所 示 。 


ECR) = AR + BV, +G( 人 一) (441) 
RH, f= Lig ig]; CARI ISTSPE, HAEE C 乘 以 偏差 e = 7, -i.， 通 过 
校正 使 得 偏差 为 零 。 矩 阵 4 中 ， 如 果 速 度 信号 o, 已 知 ， 则 磁 通 和 电流 可 以 通过 状 


态 方程 得 到 。 
速度 和 磁 链 观测 器 可 以 估算 未 知 速度 w,， 定 子 电流 和 转子 磁 通 的 估算 偏差 用 下 式 


表示 : 
Lle) e (4: GC)e - A Á (442) 
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即 
e=X-8, Med -A, 和 Aw, =0,-w, (4-43) 








图 4-8 基于 扩展 卡尔 曼 滤波 器 观测 器 的 速度 控制 框图 


为 了 导出 速度 自 适应 算法 ， 考 虑 下 面 的 Lyapunov 方程 : 





ME E 
V=ee+ i (444) 
通过 Lyapunov 理论 得 到 下 面 的 速度 自 适 应 估算 方法 : 
do, ‘ " 
—— EA (eA ge Eig A ar) Lu (OLL, ) (4-45) 


dt 


^ 


式 中 ， Ciqs = Lay Lass Cigs = ly, 一 2qao 

增益 矩阵 的 选择 要 保证 转速 和 磁 链 观测 器 的 稳定 性 ， 此 方法 在 电动 机 低速 时 偏 
差 变 大 ， 这 是 由 于 定子 电感 和 转子 电感 变化 影响 所 致 。 

基于 扩展 卡尔 曼 滤 波 的 观测 器 : 

伦 伯 格 观测 器 是 一 个 确定 性 观测 器 ， 使 用 于 线性 非 时 变 系 统 。 基 于 扩展 卡尔 曼 
滤波 的 观测 器 (EKF) 方案 中 ， 状 态 变化 和 观测 模型 不 需要 是 线性 方程 ， 而 只 要 是 
可 微 方程 即 可 。 基 于 扩展 卡尔 曼 滤 波 的 观测 器 中 ， 状 态 变 量 只 需要 定子 电流 和 磁化 
电流 。 基 于 扩展 卡尔 曼 滤 波 观测 器 的 框图 如 图 4-8 所 示 。 静 止 参考 坐标 系 下 ， 以 定 
子 电 流 ias LONE ERE As、Aw 为 状态 变量 的 异步 电动 机 模型 如 下 式 表示 : 


X LAX e BU (4-46) 
Y -CX (447) 

即 
X=[i, i, Ag A, o,]" (4-48) 


Y=([i,, isl (4-49) 
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— 0 
cL, 
1 
[B] =| 0 — (4-50) 
oL, 
0 0 
0 0 
- (LR, € LR) ó (L,R.) — Lo, 
oL L cL ^ cL, 
à - (LR, + LR.) Law, (L,R,) 
oL L oL L, gL,L 
[A] = L,R, R, (4-51) 
0 = -w 
L, L, 
" L,R, R, " 
L, i UE 
0 0 0 0 0 
10000 
- (4-52) 
01000 


在 异步 电动 机 的 动态 模型 中 ， 如 果 把 电动 机 的 转速 加 到 状态 方程 中 ， 则 状态 方 
程 的 维 数 增加 ， 同 时 状态 方程 也 变 为 非 线性 ， 而 转子 转速 也 可 以 作为 状态 参数 之 
一 。 系 统 方程 以 离散 模型 来 表示 ， 这 样 基于 扩展 卡尔 曼 滤 波 的 观测 器 可 以 用 一 个 微 


处 理 器 实现 。 
无 干扰 异步 电动 机 的 离散 模型 为 
X(k 1) 2A,X(k) +B,U(k) +V(k) (4-53) 
Y(k) 2C,X(k) + W(k) (4-54) 


WP, WO) RI VCE) 分 别 表示 Yk) AL X Ck) TARA TL, WERE. WC) 
和 V(k) 分 别 表示 Y Ck) A X C) 的 独立 矢量 。 

干扰 和 测量 值 的 统计 协 方差 矩阵 为 Q、R 和 P， 系 统 干 扰 协 方差 矩阵 和 系统 状 
态 协 方差 矩阵 P 是 5 x5 的 矩阵 ， 测 量 噪声 的 协 方差 矩阵 是 2 x2 的 矩阵 。 基 于 扩展 
卡尔 曼 滤波 的 观测 器 分 两 步 实现 : 预测 和 滤波 。 在 预测 阶段 ， 由 电动 机 模型 和 当前 
估算 的 状态 值 计算 下 一 个 周期 的 状态 值 X(k+1)， 预 测 状态 值 由 下 式 表 述 : 


X* G1) = X GO) + ftx) UC) ]à (4-55) 


FE 1,8] t, A, fit U(t) 不 变 ， 由 系统 状态 协 方差 矩阵 Q 可 以 得 到 预测 的 状 
态 协 方差 矩阵 PCE +1) 。 
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第 5 章 2 永 磁 电 动机 的 控制 


5.1 简介 


对 于 大 多 数 的 单一 应 用 场合 ， 异 步 电 动机 是 最 常用 的 电动 机 。 然 而 目前 备 受 关 
注 的 是 永 磁 电动 机 ， 尤 其 是 用 做 专门 的 伺服 驱动 器 的 永 磁 电动 机 。 永 磁 电动 机 是 用 
永 磁体 取代 转子 绕组 而 产生 气 隙 磁场 。 永 磁体 取代 转子 绕组 可 以 简化 电动 机 结构 ， 
减少 磁 通 损耗 ， 提 高 功率 因数 。 随 着 钨 - 钴 、 和 钱 - 铁 - 硼 等 材料 均 可 用 于 制造 永 磁体 ， 
永 磁 电 动机 正 逐 步 取代 直 流 电 动机 和 异步 电动 机 。 永 磁 电 动机 是 同步 电动 机 ， 可 在 
整 功率 因数 下 工作 ， 因 此 比 异 步 电 动机 有 更 高 的 功率 因数 。 由 于 永 磁体 的 成 本 较 
高 ， 因 此 永 磁 电动 机 的 成 本 比 异 步 电动 机 的 成 本 要 高 ， 但 因 其 功率 因数 较 高 ， 运 行 
成 本 就 比较 低 。 

按照 磁 通 穿 过 气 隙 时 的 走向 ， 永 磁 电 动机 大 致 上 可 以 分 为 : 

@ 径 向 永 磁 电 动机 ; 

e 轴 疝 永 磁 电动 机 。 

径 向 永 磁 电动 机 中 ， 磁 通 方 向 沿 着 电动 机 的 径 向 方向 。 轴 向 永 磁 电动 机 中 ， 磁 
通 方向 和 转子 轴 向 平行 。 径 向 永 磁 电动 机 比 轴 疝 永 磁 电动 机 更 为 常见 。 轴 向 永 磁 电 
动机 具有 较 高 的 功率 因数 和 较 快 的 响应 速度 ， 主 要 用 于 高 性 能 传动 系统 中 。 

永 磁 电动 机 同样 可 以 分 为 : 

e 永 磁 同步 电动 机 (PMSM), ， 也 称 作 正弦 
波 永 磁 电动 机 ; 

e 梯形 波 永 磁 电动 机 ， 也 称 作 无 刷 直流 电 
动机 (BLDM, BLDC), 、 简 易 开 关 永 磁 电动 机 。 

正弦 波 永 磁 电 动机 可 以 是 表面 式 永 磁 电 动 
机 (SPM)， 也 可 以 是 内 置式 /散人 式 永 磁 电 动 
机 (IPM)。 此 类 电动 机 和 电动 机 转子 的 几何 形 
状 如 图 5-1 所 示 。( 通 常 所 说 的 永 磁 同 步 电动 机 
是 正弦 波 永 磁 同 步 电动 机 ， 与 一 般 同 步 电动 机 
一 样 ， 正 弦 波 PMSM 的 定子 绕组 通常 采用 三 相 





图 5-1 内藤 式 永 磁 电 动机 





O ” 原 书 本 章 中 的 图 文 不 对 应 ， 比 较 混乱 ， 按 照 国 内 “ 先 文 后 图 ”的 表述 习惯 ， 进 行 了 图 号 及 位 置 的 调 
整 。 一 一 编辑 注 
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对 称 的 正弦 分 布 绕组 ， 或 转子 采用 特殊 形状 的 永 磁体 以 确保 气 隙 磁 通 密度 沿 空间 呈 
正 终 波 分 布 。 这 样 ， 当 电动 机 恒 速 运行 时 ， 定 子 三 相 绕组 所 感应 的 电动 势 则 为 正 艾 
波 ， 正 弦 波 永 磁 同 步 电动 机 由 此 而 得 名 ) 。 

永 磁 电动 机 的 转子 铁心 可 以 是 实心 的 ， 也 可 以 是 由 冲压 又 片 组 成 (硅钢 片 到 
加 而 成 ) 。 薄 永 磁铁 用 粘 合 剂 粘 在 铁心 的 表面 。 表 面 式 永 磁 电 动机 的 永 磁体 安装 在 
转子 羡 片 的 外 表面 ， 这 种 安装 方式 可 以 提供 很 高 的 气 阶 磁 通 密度 ， 但 是 缺乏 机 械 
(力学 ) 鲁 棒 性 。 由 于 表面 式 永 磁 电 动机 不 能 用 于 高 速 驱动 场合 ， 所 以 只 有 径 向 永 
磁 电 动机 的 结构 是 可 用 的 。 内 置式 永 磁 电动 机 的 永 磁体 安装 在 转子 乔 片 之 间 ， 这 种 
结构 具有 机 械 鲁 棒 性 。 内 置式 永 磁 电 动机 可 用 于 高 速 驱动 的 场合 。 

通常 ， 永 磁 同 步 电动 机 定子 的 三 相 绕组 安装 在 定子 槽 内 。 对 称 间隔 排列 的 励磁 
磁体 产生 穿 过 气 阶 的 磁 通 密度 ， 磁 通 密度 和 定子 电流 相互 作用 产生 转 矩 。 梯 形 永 磁 
电动 机 的 定子 绕组 是 缠绕 在 定子 上 的 集中 绕组 ， 转 子 绕组 是 一 个 宽 极 角 绕组 。 对 于 
双 极 电动 机 ， 转 子 磁体 在 外 围 扩展 大 约 180*。 针 对 这 两 种 不 同 结构 的 电动 机 需要 
采取 的 控制 方法 也 不 同 。 

设计 永 磁 电动 机 的 开关 电路 ， 使 得 3 个 定子 端 可 以 ”。 
成 对 依次 开关 ， 开 关 电路 输出 矩形 脉冲 电流 ， 如 图 52 | 
所 示 。 通 常 ， 电 动机 电流 由 三 相 逆 变 器 的 6 个 开关 成 对 
顺序 开关 来 供电 。 供 电 电流 的 基本 波形 如 图 53 所 示 。 
波形 看 上 去 是 梯形 波 ， 但 本 质 上 是 每 相 与 其 他 两 相 相差 
120° 相 角 的 三 相 电流 。 如 图 5-2 所 示 ， 入 相 角 a 电流 接 
通 ， 出 相 角 。 电流 关 断 。 通 过 电流 的 开关 和 转子 磁场 的 
相互 作用 产生 转 矩 。 通 过 位 移 传感器 的 信号 得 到 的 开关 
信和 号， 顺序 进入 相 角 b 和 e。 双 极 电动 机 每 转 一 圈 开 关 — ps2 永 磁 电 动机 
组 合 开关 6 次。 在 每 一 次 中 ，3 个 定子 端 中 的 2 个 产生 的 开关 电源 
BA. 

















图 5-3” 相 电流 波形 


将 永 磁 电动 机 用 于 调 速 场合 ， 需 要 变频 器 把 定 频 电 源 转换 为 变频 电源 。 尽 管 交 
- 交 变 频 器 和 乍 阵 变频 器 能 直接 将 定 频 电 源 转换 为 变频 电源 ， 更 常见 的 方法 是 用 交 - 
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直 - 交 变频 器 。 三 相 电 动机 变频 器 的 拓扑 结构 和 永 磁 电动 机 〈 或 正弦 波 永 磁 电动 机 ) 
的 开关 器 件 一 样 。 用 于 开关 器 件 的 方法 不 同 ， 电 压 波 形 也 不 同 。 

电压 源 型 逆 变 器 和 电流 源 型 道 变 器 都 可 用 于 永 磁 电动 机 的 电源 。 与 电流 源 型 逆 
变 器 相 比 ， 电 压 源 型 道 变 器 的 成 本 低 ， 直 流 侧 的 电容 小 、 重 量 轻 ， 其 应 用 更 广泛 ， 
更 适合 用 新 型 的 可 控 电 子 器 件 如 IGBT, 

永 磁 同 步 电 动机 (正弦 波 永 磁 电动 机 ) 的 分 布 式 定子 绕组 产生 分 布 式 正弦 磁 
场 。 永 磁 同 步 电 动机 的 转子 是 凸 极 ( 显 极 ) 转子 ,而 梯形 波 永 磁 电动 机 的 转子 不 
是 凸 极 〈 显 极 ) 结构 。 与 表面 式 永 磁 电动 机 相 比 ， 内 置式 /嵌入 式 永 磁 电动 机 
CPM) 有 较 小 的 有 效 气 附和 较 强 的 电 枢 反 应 效应 。 永 磁 电 动机 (PMAC ) 更 适合 
用 于 简单 控制 结构 和 少量 传感器 的 场合 。 但 是 ， 梯 形 波 激励 的 电动 机 也 有 缺点 ， 如 
有 较 大 的 转 矩 波动 ， 在 供电 恒定 的 场合 中 速度 范围 受到 限制 。 

永 磁 同 步 电动 机 的 应 用 场合 如 下 : 在 需要 快速 动态 响应 的 场合 ， 如 机 床 、 机 器 
人 驱动 装置 、 无 转子 磁 漏 的 高 效 低速 伺服 电动 机 。 永 磁 同 步 电 动机 同样 适用 于 商业 
和 住宅 中 ， 用 于 控制 风机 的 转速 。 在 压缩 机 中 ， 永 磁 电 动机 比 异 步 电 动机 的 应 用 更 
为 广泛 。 永 磁 同 步 电动 机 〈 正 弦 波 永 磁 电 动机 ) 的 另 一 个 应 用 场合 是 恒 功 率 运行 
的 电动 交通 工具 。 梯 形 波 永 磁 电动 机 在 低压 应 用 场合 如 计算 机 和 办 公设 备 中 应 用 更 
为 广泛 。 


5.2 电动 机 设计 


永 磁 材 料 、 电 力 电子 器 件 和 控制 策略 的 不 同 使 得 永 磁 电动 机 的 设计 种 类 众多 。 
这 里 提供 一 种 永 磁 材 料 的 选择 和 配置 ， 以 及 极 对 数 和 传导 笼 绕 组 的 方案 。 永 磁 材 料 
的 选择 要 考虑 到 经 济 情况 和 电动 机 性 能 。 馈 - 镍 -外 永 磁 合金 具有 矫 顽 磁性 小 和 非 线 
性 退 磁 曲线 的 特性 ， 常 用 于 小 功率 永 磁 电动 机 。 铁 素 体 成 本 低廉 ， 具 有 线性 的 退 磁 
曲线 ， 但 剩余 磁 通 较 小 。 这 些 材料 在 考虑 成 本 因素 而 不 考虑 电动 机 性 能 的 情况 下 可 
用 于 永 磁 电 动机 。 饮 - 钼 合金 具有 较 大 的 剩余 磁 通 密度 和 矫 奖 磁性 ， 但 是 成 本 较 高 ， 
适用 于 高 性 能 伺服 电动 机 。 敏 - 硼 - 铁 材料 和 饮 - 销 合金 的 特性 一 致 ， 但 是 成 本 较 低 。 
同时 也 要 考虑 这 些 用 于 永 磁 电 动机 的 材料 的 耐 腐蚀 性 。 

转子 极 子 的 几何 形状 也 会 影响 电动 机 的 性 能 。 表 面 式 永 磁 电 动机 的 转子 直径 较 
小 ， 惯 性 也 小 ， 适 合 高 准确 度 的 伺服 场合 。 藤 入 式 永 磁 电 动机 内 ，q 轴 电 感 比 d 轴 
电感 大 。 除 了 永 磁 体 产生 的 正常 转 矩 ， 转 子 的 凸 极 也 产生 磁 阻 转 矩 。 骨 人 式 永 磁 电 
动机 具有 力学 鲁 棒 性 和 小 气 际 的 优点 ， 常 用 做 恒 功率 伺服 电动 机 。 高 极 对 数 可 以 减 
小 极 距 和 转子 半径 ， 可 以 设计 出 更 优 于 其 他 电动 机 的 结构 。 

永 磁 电 动机 转子 内 的 空间 非常 有 限 ， 如 何 有 效 地 利用 永 磁 材料 就 显得 非常 重 
要 。 定 子 孔 由 低 损耗 的 电镀 硅钢 激光 焊接 堆 炙 而 成 。 设 计 出 性 能 优良 的 电动 机 需要 
利用 最 佳 的 材料 以 使 得 电动 机 的 能 量 密度 最 高 。 
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通过 变频 器 控制 电动 机 输出 不 同 的 速度 ， 绕 组 可 以 有 效 减少 尖峰 电压 和 电压 失 
真 。 阻 尼 绕 组 也 可 以 减少 换 相 重奏。 如 果 电动 机 是 由 电压 源 型 道 变 器 供电 ， 由 于 阻 
尼 绕组 可 以 提供 一 个 谐 波 电流 流动 的 路 径 ， 一 般 不 设计 阻尼 绕组 。 


5.3 水 磁 电 动机 的 模型 


永 磁 同 步 电 动机 的 转子 和 绕 线 转子 同步 电动 机 的 定子 类 似 。 永 磁体 产生 的 反 电 
动 势 和 受 激 线圈 产生 的 反 电 动 势 也 没有 区 别 。 因 此 ， 永 磁 电 动机 的 模型 和 绕 线 转子 
同步 电动 机 的 模型 也 类 似 。 

应 用 下 列 假设 可 以 获得 永 磁 电 动机 的 模型 : 

(1) 忽略 磁化 饱和 (磁化 饱和 也 可 以 用 参数 表示 ) ; 

(2) 反 电 动 势 是 正弦 波 ; 

(3) 忽略 涡流 和 磁 汪 损耗 。 

因为 转子 磁铁 位 置 确定 感应 电动 势 的 电流 和 转 矩 独立 于 定子 的 电压 和 电流 ， 这 


里 选择 转子 参考 坐标 系 。 
异步 电动 机 转子 磁 通 都 不 是 独立 的 定子 电压 或 电流 ， 因 此 任何 参考 坐标 系 都 适 
用 于 异步 电动 机 动态 建 模 。 
转子 坐标 系 中 ， 定 子 磁 链 方程 为 
vy =R, ig 十 PAds 一 OAqs (5-1) 
vs = Ri, + pA), to, (5-2) 
AY, R, =R; =R,。 
d AAA q 轴 上 定子 磁 链 方程 为 
Ày = Lal (5-3) 
Àu = Lain t Lis, (54) 


式 中 ，L 和 上 ,分 别 表示 d 轴 和 9q 轴 上 的 绕组 电感 ; L, 表 示 定 子 绕组 和 转子 永 磁 体 之 
间 的 互感 。 由 于 转子 没有 绕组 只 是 一 永 磁体 ， 因 此 转子 磁 链 沿 着 d 轴 方 向 。 转 子 磁 
通 模 型 为 L,is,。 将 式 (5-0) MA (5-2) 所 示 的 磁 通 代入 ， 得 到 电压 表达 式 为 


Vis R,*pL, -owL, ipis 0 
M al olh R, MM [l j m iid 
转 矩 方程 式 为 
3 P 
T, my 7 (nel Agin) (5-6) 
转 矩 用 感应 表示 为 
i = PRU + s - LORS] (5-7) 


这 里 ， 除 了 温度 因素 ， 认 为 转子 磁 链 是 恒定 的 。 随 着 温度 的 增加 ， 剩 余 磁 通 密 
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度 和 磁 链 减 小 。 
通过 对 电动 机 性 能 的 评估 ， 可 以 给 出 转子 磁 通 随 温 度 变化 的 修正 值 。 


5.4 无 刷 直 流 电动 机 的 模型 


无 刷 直 流 电动 机 由 定子 三 相 绕 组 和 转子 永 磁体 构成 ， 定 子 绕组 中 的 电流 是 顺序 
换 相 的 。 永 磁 无 刷 直流 电动 机 中 磁 通 分 布 是 梯形 的 ， 永 磁 同 步 电动 机 的 d-q 转子 参 
考 坐 标 系 并 不 适用 ， 无 刷 直流 电动 机 模型 由 相 变 量 得 出 。 由 于 磁铁 和 嵌 套 钢 具 有 较 
高 的 电阻 ， 可 以 忽略 由 于 定子 谐 波 磁场 产生 的 转子 感应 电流 。 通 常 ， 无 刷 直 流 电动 
机 中 没有 阻尼 绕组 ， 阻 尼 由 逆 变 器 控制 。 
三 相 电 路 方程 为 























vJ [R, 0 OT, Ls da Lk: pé 
| =| 0 R, 0 i +p Lia Ly, Ly. 4 IN (5-8) 
Ves 0 0 R, les Lig La, Lo i, Cos 


式 中 ，R, 是 每 一 相 定 子 阻抗 ， 假 设 三 相 阻抗 相等 。 感 应 电动 势 e、ew 、ee 为 梯形 
波形 式 。 如 果 转 子 阻抗 没有 变化 ， 则 

La =Ly =L. =L; H La = Lpa = Lae = Lea =L =Le =M (5-9) 
将 上 述 等 式 代入 式 (5-8), ， 得 到 电压 方程 为 


V, R O OTi. L M MTL Cas 
Ves 0 0 R, i M M L i, Cos 


对 于 稳定 系统 ， 有 
i, +i, +i, =0 或 Mi, + Mi, = - Mi, (5-11) 


xt (5-10) 可 以 写 为 
Vas R, (L-M) 0 0 i, eu 
0 (L-M) 0 Is] 
v. 0 0 (L-M)JLi, e. 
(5-12) 


A (5-12) 和 直流 电动 机 的 电 枢 方程 类 似 。 因 此 ， 此 类 电动 机 称 作 无 刷 直 流 电 
动机 。 
电磁 转 矩 方程 为 





as 


+p 








i 
i 
i 








o o 





0 
0 
R, 





bs 
cs 


1 
T, 2 [eji * ei, + Scales |— (5-13) 
w 


AJETESE URS EA enn Cy e. WME 54 所 示 ， 转 子 和 定子 之 间 的 互感 变化 也 
是 非 正弦 的 。 因 此 难以 从 a-b-c 坐标 系 转换 为 d-q 坐标 系 。 在 直流 无 刷 电动 机 中 ， 
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不 进行 坐标 变换 ， 相 变量 用 来 描绘 电动 机 的 动态 性 能 。 由 动态 方程 得 到 的 等 效 电 路 
如 图 5-5 所 示 。 

















图 54 无 刷 直流 电动 机 反 电动 势 的 波形 

感应 电动 势 可 以 用 感应 电压 的 峰值 表示 : 
E, = (Bl) N = ( Blro,) N =A,o, (5-14) 
AF, N 表示 每 项 串联 的 导体 的 数目 ; 1 表示 ` 





导体 的 长 度 ; r 表示 转子 的 半径 ; v 表示 速 
度 ; B 表示 磁 链 密度 。 
电动 机 的 运动 方程 如 下 : © 
dw, 
J], + Bw, =T. -7 (5-15) 
seb, J 为 电动 机 的 转动 惯量 ，B 为 摩擦 系 © 
数 ; 7 表示 负载 转 矩 。 nell 
. == atti (5-16) -— f 
从 式 (5-16) 可 以 清楚 看 到 ， 如 果 转 矩 | 





角 保 持 在 90" 且 磁 通 保持 恒定 ， 则 转 矩 可 以 
由 定子 电流 的 幅 值 控制 。 由 永 磁 电动 机 的 动 
态 方 程 ， 直 流 无 刷 电动 机 的 等 效 电 路 如 图 5-6 所 示 。 在 稳定 状态 下 ， 电 流 分 量 六 和 
i, 是 定 值 ， 如 图 5-6 所 示 的 动态 等 效 电 路 可 以 简化 为 稳 态 电路 ， 如 图 5-7 所 示 。 

永 磁 同 步 电 动机 的 矢量 控制 策略 如 图 5-8 所 示 。 位 置 传感器 安装 在 电动 机 轴 上 
用 来 连续 测定 转子 位 置 6.。 转 矩 参考 值 是 速度 误差 的 函数 ， 速 度 控制 器 为 PI 控制 
带 。 如 果 需 要 电动 机 快速 响应 可 考虑 使 用 PID 控制 器 。 转 矩 参 考 值 可 用 来 计算 参考 
电流 i 和 ii。 用 从 d-q 坐标 系 到 a-b-c 坐标 系 的 坐标 转换 可 以 得 到 参考 电流 这 ii 
和 ie ， 电 动机 电流 2、z 和 六 由 电流 传感器 测量 得 到 。 三 个 PWM 电流 控制 器 产生 
逆 变 器 的 触发 信号 。 通 过 独立 地 调整 电流 的 幅 值 和 相位 以 及 逆 变 器 的 直流 电压 ， 可 
以 独立 控制 转 矩 和 磁 通 。 


图 5-5 永 磁 无 刷 直流 电动 机 的 等 效 电路 
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图 5-6 永 磁 电动 机 的 等 效 图 5-7 永 磁 同步 电动 机 的 等 效 
电路 (动态 方程 ) 电路 〈 稳 态 方程 ) 











图 5-8 永 磁 同步 电动 机 矢量 控制 框图 
如 图 5-9 所 示 的 是 另 一 种 矢量 控制 方法 ， 即 通过 调节 电动 机 转子 电流 来 控制 转 








图 5-9 永 磁 同步 电动 机 矢量 控制 框图 
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5.5 逆 变 器 的 驱动 模式 


无 刷 直 流 电动 机 是 一 种 表面 式 永 磁体 非 凸 极 电 动机 。 由 于 全 节 距 绕组 集中 在 定 
TE, 无 刷 直流 电动 机 的 感应 电压 为 三 相 梯 形 电压 波 ， 如 图 5-10 所 示 。 在 理想 的 
情况 下 ， 反 电动 势 波形 的 每 个 波峰 应 该 大 于 等 于 1200 ， 以 最 大 限度 地 提高 所 得 到 
的 输出 转 矩 的 平滑 性 ， 反 电动 势 与 速度 成 比例 。 














图 5-10 ”无 刷 直流 电动 机 感应 电动 势 的 波形 


设计 无 刷 直 流 电动 机 专门 用 来 产生 几乎 恒定 的 转 矩 ， 由 于 这 类 电动 机 运行 在 自 
控制 模式 ， 需 要 三 相 PWM 逆 变 器 ， 如 图 5-11 所 示 。 逆 变 器 激发 PMBLDC 电动 机 
有 两 个 主要 功能 ， 其 一 是 电子 换 向 ， 即 是 直接 激励 ， 在 每 一 时 刻 保持 同步 ， 并 最 大 


限度 地 提高 输出 转 矩 。 逆 变 器 的 第 二 个 功能 是 调节 电流 控制 扭矩 。 变 频 器 可 以 在 下 
面 三 种 模式 下 操作 : 


e 120° 开 关 模 式 ; 

e 电压 和 电流 控制 PWM 模式; 

e 电流 控制 半 波 转换 器 模式 。 
Ir 





S, | S | S, | 























图 5-11 带 PWM 逆 变 器 的 无 刷 直流 电动 机 
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5.5.1 120° 开 关 模 式 

由 于 无 刷 直流 电动 机 的 定子 绕组 是 集中 整 距 绕组 ， 可 以 用 方 波 电流 控制 方法 对 
其 控制 。 

无 刷 直流 电动 机 的 方 波 电流 控制 可 以 减少 转 矩 脉动 ， 无 刷 直流 电动 机 基本 上 是 
一 种 换 向 直流 电动 机 ， 并 具有 类 似 直 流 电动 机 的 性 能 。 逆 变 器 6 个 开关 S, ~ SAE 
接见 表 5-1， 这 些 开关 以 表 中 所 示 的 方式 开启 ， 在 一 个 序列 中 每 个 开关 的 导 通 时 间 
为 120"。 任 意 时 间 两 个 开关 导 通 ， 一 个 是 上 部 组 ， 另 一 个 是 下 部 组 。 电 压 和 电流 
的 波形 如 图 5-19 所 示 。 对 应 一 个 开关 周期 的 360° 被 分 成 6 组 ， 每 组 为 60"。 如 果 假 
设 开关 S WIS, 导 通 ,为 1=0 时 刻 ， 供 应 电压 V, 为 A RI B 相 的 串联 。 

电流 用 于 A 相 的 正方 向 和 B 相 的 负 方 向 。 经 过 m/3 WARM, SHF, SA 
合 。 这 时 SASM, BE 内 施加 在 串联 的 A 相合 C 相 上 ， 电 流 7 继续 经 过 A 相 
但 不 经 过 C 相 。 经 过 m/3 Ja, S TTJF, SHIA. BE r/3 开关 切换 状态 ， 每 个 开关 
保持 闭合 时 间 为 2m/3， 其 时 序 给 出 见 表 5-1: 

表 5-1 


依据 上 表 ， 需 要 位 置 传感器 确定 开关 S, ~ S, 打开 关闭 的 时 间 和 顺序 。 假 设 电 
流 换 向 的 时 间 只 是 瞬时 的 ， 在 任何 时 间 ， 只 有 两 相 绕组 串联 电流 。 因 此 ， 只 利用 了 
2/3 的 电动 机 容量 。 

在 整个 循环 中 ， 电 动机 的 功率 恒定 不 变 ， 变 频 器 在 这 里 作为 对 位 置 敏感 的 电子 
换 向 器 。 由 于 本 机 具有 与 直流 电动 机 相似 的 特性 ， 因 此 它 被 称 为 无 刷 直 流 电动 机 。 
若 要 反 转 速度 的 话 ， 需 要 改变 开关 的 序列 ， 使 得 开关 相 角 有 180° 的 移 相 。 
5.5.2 电压 和 电流 PWM 控制 模式 

通过 PWM 斩 波 方法 控制 逆 变 器 的 开关 可 以 控制 电动 机 的 电流 和 电压 ， 如 图 5- 
11 所 示 。 有 两 种 斩 波 方式 : 自由 方式 (Free Wheeling, 简称 FW) 和 反馈 方式 
(Feedback, MERK FB)» 

FB 方式 中 开关 打开 关闭 控制 平均 电流 和 相应 的 平均 电压 。FW 方式 中 只 有 一 
个 装置 打开 关闭 ， 其 他 装置 则 保持 通电 状态 。 如 图 5-11 所 示 的 电路 ， 所 有 上 组 部 
开关 S, S, RIS, 按照 顺序 闭合 ， 而 S, Ss ALS, 按照 顺序 打开 闭合 。 
5.5.3 半 波 逆 变 器 电流 控制 

迄今 为 止 所 描述 三 相 电 动机 的 逆 变 器 电路 都 需要 四 个 开关 和 二 极 管 。 由 于 在 大 
量 的 应 用 中 ， 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 的 成 本 最 小 化 是 一 个 关键 因子 ， 如 何 降低 逆 变 器 
成 本 是 一 重要 课题 。 半 波 闭 变 器 的 拓扑 结构 提供 了 这 种 可 能 性 ， 设 计 出 小 于 六 个 开 
关 数 量 的 逆 变 器 ， 从 而 降低 了 成 本 。 

昌 然 可 以 设计 每 相 只 有 单个 开关 的 逆 变 器 ， 但 其 却 有 缺点 ， 即 不 能 够 在 所 有 四 
个 象限 操作 。 因 此 ， 针 对 此 类 电动 机 ， 可 以 设计 和 使 用 每 相 多 于 一 个 开关 而 少 于 两 
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PIF ASAE de 0 

一 种 转换 器 的 配置 为 二 极 管 和 四 个 开关 ， 如 图 5-12 所 示 。 开 关 T、 二 极 管 D、 
电感 L、 电 容 C 经 降 压 斩 波 器 构成 功率 级 的 道 变 器 ， 通 过 它 的 输入 电压 是 可 变化 
的 。 由 于 每 相 绕 组 中 只 有 一 个 开关 ， 因 此 电流 流向 是 单 向 的 。 




















图 5-12 4 开关 PWM 道 变 器 的 无 刷 直流 电动 机 
电动 机 在 第 一 象限 中 的 运行 解释 如 下 : 
当 电 源 的 相 序 是 电动 机 三 相 绕 组 的 相 序 ， 即 A-B-C 相 序 时 ,假设 电动 机 沿 顺 
时 针 方向 旋转 ， 当 开关 T 接 通 ， 电 源 电压 Vg A 相连 接 。 这 种 情况 下 的 等 效 电路 
如 图 5-13a 所 示 。 当 开关 TI 关 断 以 调节 A 相 电 流 时 ， 电 流通 过 二 极 管 D, ， 电 源 电 
Fe Vy, BC, BÆ (V, - V.) 的 作用 如 图 5-13b 所 示 。 电 压 波形 、 电 流 波形 和 
功率 波形 如 图 5-14 所 示 。 平均 气 际 功率 和 输入 功率 为 正 的 情况 下 表明 电动 机 正在 


— A4. 


运行 。 




















a) 开 关 T1 打 开 b) 开 关 T1 关 闭 P, 








图 5-13 图 5-14 积分 波形 
为 了 改变 电动 机 (第 三 象限 ) 的 运行 方向 ， 通 电 相 序 改 变 为 A-C-B。 如 果 电 动 
机 是 工作 在 发 电 模式 下 ， 可 以 在 负 恒 定 的 电动 势 期 间接 通 T,， 使 得 负 转 矩 转换 为 
电能 。 这 将 导致 负 转 矩 、 气 隙 功率 和 电动 机 运动 方向 是 正 的 。 因 此 ， 电 动机 工作 在 
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第 四 象限 具有 再 生 制 动 功 能 ， 将 电动 机 存储 的 动能 转化 为 电源 的 电能 。 

由 在 转子 上 的 位 置信 息 和 控制 电流 的 极 性 接 通 响应 的 相位 开关 ， 如 果 相 电流 超 
出 了 参考 电流 ， 则 调整 相位 开关 。 由 于 本 机 输入 电压 通过 斩 波 开关 了 控制 ， 很 少 
使 用 相位 开关 调整 电流 ， 相 位 开关 只 是 在 换 向 过 程 中 是 关闭 的 。 

优点 : 

e 对 于 三 相 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 只 需要 四 个 开关 和 二 极 管 就 可 以 实现 电动 机 四 
象限 运行 ; 

e 由 于 开关 与 相 绕组 串联 ， 可 避免 击 穿 故障 ; 

e 如 果 一 个 开关 故障 ， 电 动机 仍然 由 男 外 两 个 开关 操作 ; 

e 开关 的 额定 值 等 于 电源 的 额定 电压 ; 

e 只 需要 两 个 隔离 电源 。 

缺点 : 

e 由 于 两 级 功率 转换 ， 转 换 效率 低 。 


5.6 PWM 逆 变 器 的 速度 控制 


由 了 PWM 逆 变 器 反馈 的 永 磁 无 刷 直流 电动 机 的 速度 闭环 控制 系统 如 图 5-15 所 
示 。 定 子 侧 转子 极 的 边缘 安装 了 一 组 三 个 低 成 本 堆 尔 传感器 ， 这 些 传 感 器 会 生成 三 
个 120? 的 相 移 方 波 ， 这 些 脉冲 的 相位 与 各 相 电压 相同 。 解 码 器 电路 用 于 这 些 方 波 
转换 成 六 步 波 。 速 度 控 制 回路 将 电动 机 速度 co, 和 参考 速度 w” 比 较 得 到 参考 控制 
"Ll, ， 解 码 器 电路 产生 参考 相 电 流 。 实 际 相 电流 由 滞后 域 控制 跟随 参考 电流 。 
任意 时 刻 只 有 两 相 电流 可 用 ， 一 个 带 正极 性 ， 另 一 个 为 负极 性 。 














图 5-15 无 刷 直 流 电动 机 控制 方案 


例如 ， 解 码 器 电路 使 A 相 为 正极 性 电流 ，B 相 为 负极 性 电流 。A 相 开关 S, ，B 
相 开 关 S, 同时 接 通 以 增加 电流 六 和 - 羡 。 如 果 这些 电 流 超过 滞后 域 的 边界 ， 则 两 
个 开关 同时 关 断 。 


5.7 永 磁 同步 电动 机 的 矢量 控制 


为 了 实现 与 直流 电动 机 相 媲 美的 性 能 ， 矢 量 控制 可 用 于 永 磁 同 步 电动 机 。 与 第 
3 章 异 步 电 动机 的 矢量 控制 相 比 ， 永 磁 同 步 电动 机 的 矢量 控制 较为 简单 。 其 简单 的 


第 5 章 永 磁 电动 机 的 控制 89 





主要 的 原因 是 ,转子 磁 通 被 固定 在 转子 参考 坐标 系 的 纵 轴 上 ， 且 磁 通 和 定子 参考 坐 
标 系 坐标 轴 的 夹 角 等 于 转角 ， 而 转角 可 以 很 容易 用 位 置 传感器 测量 得 到 。 永 磁 同 步 
电动 机 的 矢量 控制 可 由 5. 3 节 中 电动 机 的 动态 模型 得 到 。 

用 下 面 的 电动 机 的 d-q 模型 可 以 设计 矢量 控制 器 。 如 果 用 转子 参考 坐标 系 ， 在 
d-q 坐标 系 下 定子 电流 和 电压 给 出 如 下 : 


| 2 : 2 sinw,t sin( wt -3) sin| w,t + = 
ine $ cosw,t cos| or 2 x] e| e, F 

IF, Ls. isf i KREET FEB; e. 为 转子 速度 。 
同样 可 以 得 到 d-q 坐标 系 下 的 电压 。 如 图 5-16 tas, 8 表示 转子 磁场 和 定子 电 


流 之 间 的 角度 。 定 子 电流 可 以 表示 为 
i,, =i,sin (w,t +ô) (5-18) 


i. 


(5-17) 


ly, 








i 


qhi 











Ox 定子 参考 
坐标 系 D 轴 


K 5-16 相 量 图 
2 
i = i,sin( wt +8 E (5-19) 
Sin tuted 2a 
i, =isin( wt+6+ | (5-20) 


定子 电流 的 d-q 分 量 和 转子 电流 之 间 的 关系 为 
网 =i|* (5-21) 
5 sinó 
转子 参考 坐标 系 中 ， 对 于 给 定 的 转 矩 和 转子 同步 转速 ，5 是 一 常数 ， 因 此 电流 
分 量 是 不 变化 的 。 将 访 和 i 代入 式 (5-7), ， 可 以 得 到 转 矩 的 表达 式 : 
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3 Prl x M 
T= > viz - L,) (sin28 + L, ii, sinà] (522) 
从 式 (522) 可 以 看 出 ， 转 矩 取 决 于 ;sin5。 因 此 ， 电 流 的 q 分 量 相当 于 直流 


电动 机 的 电 枢 电流 。 
当 5= 志 时 ， 转 矩 表达 式 为 


et Ay ey (5-23) 


AX (5-23) 可 以 看 出 ， 如 果 转 矩 角 保 持 在 90° 且 磁 通 保持 不 变 ， 可 以 通过 控 
制定 子 电流 的 大 小 控制 转 矩 。 从 永 磁 同步 电动 机 的 动力 学 方程 ， 其 等 效 电路 如 图 
5-6 所 示 。 在 稳定 状态 下 ，iz 和 六 是 不 变 的 。 动 态 等 效 电路 图 5-6 可 以 简化 为 图 5-7 
所 示 稳 态 电路 。 

永 磁 同步 电动 机 的 矢量 控制 方案 如 图 5-8 所 示 。 位 置 传感器 安装 在 电动 机 轴 
上 ， 转 子 位 置 由 传感器 连续 检测 。 转 矩 给 定 值 是 速度 误差 的 函数 ， 速 度 控 制 器 是 一 
个 PL 控制 器 。 如 果 所 需 的 响应 速度 快 ， 也 可 以 使 用 PID 控制 器 。 转 矩 给 定 值 可 以 
用 来 计算 参考 电流 记 和 证， 然后 运用 d-q 到 a-b-c 的 坐标 变换 得 到 参考 电流 ian i 
和 i。 同时 也 由 电流 传 感 右 测量 得 到 电动 机 电流 i、 高 和 i.。 三 个 PWM 电流 控制 
器 产生 逆 变 器 的 触发 信号 ， 通 过 各 自 调 整 和 电压 相关 的 电流 的 大 小 和 相 角 ， 可 以 独 
立 控制 转 矩 和 磁 通 。 

而 另 一 个 控制 方案 如 图 5-9 所 示 ， 在 转子 参考 坐标 系 中 调节 电动 机 电流 。 如 前 
一 方案 ， 用 位 置 传感器 得 到 转子 位 置 。 测 量 出 三 相 电流 并 转化 成 转子 参考 坐标 系 ， 
使 用 转子 位 置 作为 反馈 信号 ， 测 量 电流 和 参考 电流 比较 ， 在 转子 参考 坐标 系 中 由 积 
分 器 进行 控制 。 在 这 一 方案 中 ， 需 要 连续 将 转子 d-q 坐标 系 转换 到 定子 坐标 系 。 因 
此 转子 位 置 传感器 是 必 不 可 少 的 ， 这 是 此 方案 的 缺点 。 

从 转 矩 方程 (5-23) 看 出 ， 为 控制 电动 机 转 矩 ， 需 要 精确 控制 站 和 i, ET 
表面 磁铁 同步 电动 机 ， 因 为 大 气 际 Luo Lu, dH 证 必须 保持 在 零 电 乎 。 和 嵌入 式 磁 铁 
HA BNL, FEL, >L4， 这 就 要 求 总 和 局. 必须 同时 加 以 控制 ， 从 而 得 以 控制 转 矩 。 以 
下 为 几 种 转 矩 控制 运行 模式 。 


5.8 控制 方式 


由 于 永 磁 同 步 电动 机 速度 控制 器 需要 参考 转 矩 ， 参 考 电流 让 和 评选 自转 矩 方 
程 。 因 此 ， 我 们 需要 一 个 方程 来 得 到 让 和 大 。 

转 矩 方程 可 以 用 优化 准则 获得 ， 即 

e 恒 转 矩 角度 控制 ; 

® 单位 功率 因数 控制 ; 
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e 每 安培 最 大 转 和 矩 控制 ; 

e 弱 磁 控制 。 
5.8.1 人 恒 转 矩 角度 控制 

在 图 5-16 中 ， 转 和 矩 角 6 表示 定子 电流 相 量 和 转子 磁场 之 间 的 角度 。 在 恒 转 矩 
角度 控制 中 ， 转 矩 角 保 持 在 90" ， 在 此 条 件 下 定子 电流 的 直流 分 量 ia 〈 磁 通 产生 的 
部 分 ) 等 于 零 ， 而 只 有 产生 转 矩 的 分 量 ipo HENIE (522) 可 写 为 


3 P 
tue z Asie) (5-24) 
Hi,=0, Sipi, M 
3 P 
i g 24 082 (5-25) 
每 单位 电流 的 转 矩 为 
TmT 3P., 
Y» 2^4 (5-26) 


为 了 获得 恒 转 矩 角 度 控制 标准 ， 将 转 矩 用 定子 电流 分 量 的 函数 表达 为 标准 形 
Io EOGESERUN 


(Aly) (5-27) 
转 和 矩 的 标准 形式 为 
(5-28) 


方程 (528) 表示 的 标准 转 矩 
等 于 每 单位 定子 电流 矢量 。 忽 略 的 
定子 电阻 的 相 量 图 如 图 5-17 所 示 。 
矢量 控制 框图 如 图 5-18 所 示 。 从 速 
度 控制 回路 获得 定子 控制 电流 局; = 
is。 电 动机 驱动 状态 极 性 为 正 ， 发 
电 状 态 极 性 为 负 。 将 转子 中 的 参照 
坐标 系 中 的 定子 电流 用 转子 位 置信 
号 cosg. 和 sind, 可 以 转换 到 定子 坐 
标 系 中 。 利 用 这 个 方法 可 控制 逆 变 








器 的 定子 电流 等 于 参考 电流 。 yaa 
5.8.2 单位 功率 因数 控制 
单位 功率 因数 的 控制 方程 可 由 图 517 人 恒 转 矩 角度 控制 的 相 量 图 


5-16 所 示 的 相 量 图 得 到 。 单 位 功率 因数 的 控制 方法 为 控制 电流 i 和 i,.， 使 得 作 
为 电动 机 变量 的 转 矩 角 有 cose =1。 


92 ”高 性 能 交流 传动 系统 一 一 模型 分 析 与 控制 











〇 编码 器 








图 5-18 ”水 磁 同 步 电动 机 矢量 控制 框图 


转子 参考 坐标 系 中 的 定子 电流 为 
ij, =t,sind 
i}, = t,cosd 
由 输入 电动 机 的 功率 可 以 得 到 功率 因数 cos。 
P =30,i,cosh = Tw, 
或 者 有 


Tw 
mgs 3v,i 





8 
; v, =0,A, 
s 


i, = (Ru +i) (5-29) 
如 果 功 率 因 数 cosh =1， 代 人 式 (5-29) ， 并 将 用 电动 机 参数 表示 的 转 矩 和 定 
子 电压 代入 下 式 。 


1 ae RSEN (5-30) 





(5-31) 





转 和 矩 角 o 可 以 由 式 (5-31) 计算 得 到 。 
5.8.3 每 安培 最 大 转 矩 控制 

由 控制 转 和 矩 7。 获取 六 Ai 的 常用 方法 之 一 是 优化 单位 定子 电流 的 转 矩 。 这 
种 控制 方法 能 够 最 佳 利 用 逆 变 器 ， 使 得 电动 机 的 效率 也 最 大 化 但 是 无 法 保证 最 好 的 
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瞬 态 响应 。 每 单位 定子 电流 的 转 矩 由 式 (5-32) 给 出 : 
D si | sind + > b. =.) i,,sin25] (p. u. ) (5-32) 
每 安培 转 矩 如 下 : 
= = [sina + i Ly, — La ) i,sin28] (5-33) 


由 式 (5-33) 的 微分 为 零 可 以 得 到 7,,/i,, 的 最 大 值 。 

这 种 控制 方法 的 实现 同样 如 图 5-18 所 示 。 速 度 控制 回路 生成 转 矩 控制 信号 To 
用 函数 发 生 器 ， 由 转 矩 控制 信号 了 产生 控制 电流 六 和 这 。 函 数 发 生 器 利用 了 每 安 
培 最 大 转 矩 下 的 定子 电流 和 转 矩 之 间 的 关系 。 绝 对 位 置信 号 0, 用 来 将 说 Mis 转 
Boii T MES. if Mio 
5.8.4 JAH 

在 PWM 电流 控制 模式 下 ， 当 电动 机 工作 在 恒 力 矩 区 域 时 ， 如 果 速 度 增 加 ， 电 
源 电 压 必 须 增加 。 有 逆 变 器 的 电压 的 有 效 峰值 为 

2V; 
T 
式 中 ， 凤 为 变频 器 的 直流 母线 电压 。 

如 果 速 度 升 高 超过 了 逆 变 器 的 额定 最 大 值 ， 则 应 用 弱 磁 控制 。 弱 磁 控制 的 基本 
思想 可 以 理解 为 最 大 转速 与 定子 电流 幅 值 之 间 的 关系 。 为 了 减 小 磁 通 量 ， 基 于 逆 变 
器 的 最 大 电流 和 电压 限制 ， 可 以 获得 定子 电流 的 弱 磁 部 分 。 
稳定 状态 下 定子 电压 的 标 称 值 为 

Von mul + Lanting)” + (Luis) | p. u. (5-34) 

这 里 的 电压 和 电流 相 量 是 逆 变 器 能 够 提供 的 最 大 值 ， 可 以 假定 为 常数 。 由 于 磁 
通 受 定子 电流 i 的 纵 轴 分 量 控制 ， 可 以 证 明定 子 电 流 的 纵 轴 分 量 i,, 为 定 值 。 从 式 
(5-34) 可 以 看 出 ， 它 只 有 两 个 变量 wn 和 is,。 假 设 转子 的 转速 是 可 用 于 反馈 ， 则 
i 可 以 得 到 。 一旦 i 已 知 的 ,i 恒定， 就 可 得 到 i,,,。 这 样 定子 控制 电流 就 可 用 d- 
q 到 a-b-c 的 坐标 变换 得 到 。 转 矩 角 8 的 方程 式 为 

8 = arctan( 77] (5-35) 


Ldsn 


5.9 水 磁 电 动机 的 直接 转 矩 控制 


异步 电动 机 的 直接 转 矩 控制 方法 中 ， 假 定 转 矩 与 施加 的 电流 成 正比 ， 而 对 于 永 
磁 电 动机 而 言 ， 这 一 假设 可 能 是 不 正确 的 ， 因 为 它 只 有 一 个 转 矩 来 源 。 永 磁 同 步 电 
动机 可 被 认为 是 一 个 恒定 励磁 电流 的 同步 电机 。 

另外 ， 还 必须 考虑 以 下 差异 : 
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e 永 磁 同步 电动 机 的 定子 电感 是 相当 低 的 ; 

e 横 轴 电感 大 于 等 于 纵 轴 电 感 ; 

e 通 常 采 用 无 阻尼 绕组 。 

在 直接 转 矩 控制 的 永 磁 同步 电动 机 的 转 矩 分 为 三 部 分 ， 分 别 是 

e 齿 槽 转 矩 ; 

e HE BATE AE ; 

e 互感 转 矩 。 

转子 磁场 和 定子 槽 的 相互 作用 所 产生 的 齿 槽 转 矩 和 定子 电流 无 关 。 因 为 有 气 院 
的 差异 ， 从 而 提出 了 磁 阻 转 矩 的 概念 ， 磁 阻 转 矩 和 电流 无 关 。 互 感 转 矩 是 唯一 和 转 
子 磁场 及 定子 电流 相关 的 部 分 。 由 于 表面 式 永 磁 电动 机 的 气 隙 较 大 ， 因 此 定子 电流 
对 转子 磁场 比 对 互感 转 矩 的 影响 要 小 。 因 为 表面 式 永 磁 电动 机 的 气 隙 均匀 ， 所 有 了 磁 
阻 转 矩 和 齿 模 转 矩 也 较 小 。 

基于 直接 转 矩 控制 方案 的 框图 如 图 5-19 所 示 。 通 过 触发 一 个 或 多 个 PWM 电压 
型 逆 变 器 的 电压 矢量 ， 可 得 到 一 个 基本 的 直接 转 矩 控制 。 依 据 定 子 磁 通 空间 矢量 变 
化 方向 和 施加 的 电压 方向 相同 的 原则 ， 得 到 一 个 最 优 的 开关 表 。 要 检测 定子 磁 通 空 
间 矢 量 和 转 和 矩 误差 就 要 估算 这 些 变量 ， 直 接 转 矩 控制 的 关键 因素 就 是 对 定子 磁 链 的 
估算 。 在 前 面 异步 电动 机 定子 磁 链 的 估算 的 方法 中 ， 定 子 磁 链 用 电压 模型 估算 方程 
如 下 式 (5-36) 表示 。 





=v, - Ri, (5-36) 


转 矩 为 
(Aasta) (5-37) 

















图 5-19 永 磁 电动 机 的 矢量 控制 框图 
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由 于 这 种 模型 在 低频 时 是 不 可 用 的 ， 为 克服 这 个 问题 通常 要 加 入 一 些 其 他 补 
偿 。 在 同步 电动 机 中 ， 使 用 电流 模型 可 以 计算 定子 磁 链 。 然 而 ， 同 步 电 动机 的 转子 
磁 链 由 电流 或 者 永 磁体 产生 ， 转 子 磁 链 和 定子 数量 无 关 。 如 果 转 子 位 置 已 知 则 可 确 
定 转子 磁 链 ， 但 是 这 样 就 必须 要 用 到 转子 角度 。 

直接 转 矩 控制 的 基本 原理 是 用 预先 定义 的 开关 表 选 择 合适 的 电压 矢量 ， 选 择 电 
压 矢 量 基 于 定子 磁 链 和 转 和 矩 的 滞 环 控制 。 

参考 定子 磁 链 和 转 矩 值 分 别 与 滞后 的 磁 通 和 转 矩 进行 比较 。 磁 通 控制 器 是 一 个 
两 电 平 比较 器 ， 转 矩 控 制 器 是 一 个 三 电 平 比较 器 。 如 果 将 转 矩 迟滞 比较 器 的 输出 记 
X7. Wr -1 表示 转 矩 的 实际 值 高 于 参考 值 并 在 洁 环 限制 之 外 ; r =1 表示 转 矩 
的 实际 值 小 于 参考 值 并 在 灌 环 限制 之 外 ; r =0 表示 转 矩 在 滞 环 限制 范围 内 。 

磁 通 滞 环 比较 器 的 输出 用 A。 VOO ral). 
ER, WRA, =0， 则 意味 着 磁 通 
的 实际 值 高 于 参考 值 并 超过 滞 环 
限制 ;如果 A, =1， 则 表示 磁 通 的 
实际 值 小 于 参考 值 并 超过 湾 环 限 vo 
制 。 4 

空间 矢量 PWM 逆 变 器 是 用 从 
磁 通 和 转 矩 比较 器 的 输出 选择 适 
当 的 电压 矢量 。 这 种 逆 变 器 具有 8 
个 允许 开关 状态 ， 其 中 6 个 是 活 
RRA, 2 个 是 零 或 无 效 状态 。 电 图 5-20 电压 矢量 选择 
压 矢量 平面 被 分 为 6 个 扇 区 ， 使 各 电压 矢量 将 所 在 区 域 划分 为 两 个 相等 的 部 分 ， 如 
图 5-20 所 示 。 在 每 个 扇 区 6 个 非 零 电压 矢量 和 零 矢量 中 的 4 个 可 用 。 将 所 有 的 可 
能 的 排列 制 成 开关 表 ， 见 表 5-2. 








je i 
= v0.00) 
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V, (010) Ve (101) 


V(000) 


V, (100) V, (110) 

























逆 变 器 上 的 电压 分 为 两 组 。 如 果 正 极 性 开关 导 通 则 如 表 5-2 中 A, =1 的 部 分 
如 果 负 极 性 开关 导 通 ， 则 如 表 5-2 中 A, =0 的 部 分 。 例 如 : V, (100) 表示 正极 性 
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开关 1 导 通 ,负极 性 开关 2 和 3 的 导 通 。 定 子 磁 通 控制 器 控制 定子 磁 通 沿 着 参考 轨 
迹 运 行 。 转 矩 控制 器 确定 零 电压 矢量 的 持续 时 间 ， 保 持 转 矩 在 所 定义 的 清 环 内 。 在 
每 个 采样 时 间 ， 电 压 矢 量 选 择 模 块 选择 适当 的 开关 状态 。Takahashi 和 Noguchi 提出 
的 控制 表 如 表 5-1 所 示 。 


5.10 水 磁 电 动机 的 无 传感器 控制 


水 磁 同 步 电 动机 的 理想 反 电动 势 是 正弦 波形 式 ， 绕 组 的 正弦 波 电 流 可 生成 很 小 
脉动 的 恒 转 矩 。 为 了 应 用 逆 变 融 的 正弦 电流 ， 电 动机 需要 连续 的 转子 位 置 反 馈 。 使 
用 机 械 位 置 传感器 的 弊端 众所周知 ， 因 此 许多 场合 选用 无 位 置 传感器 的 电动 机 。 

通常 有 两 种 使 用 系统 数学 模型 的 方法 估算 转子 位 置 。 表 面 式 永 磁 电 动机 PWM 
逆 变 器 的 输出 电压 积分 可 以 得 到 定子 磁 通 ， 由 电流 角度 可 以 计算 转子 位 置 。 这 一 估 
算 方 案 是 开 环 估 算 ， 对 系统 参数 的 不 稳定 性 和 电压 漂移 较为 敏感 。 因 此 ， 使 用 低 通 
滤波 器 代替 纯 积 分 ， 但 这 会 导致 在 低 转 速 下 转子 位 置 估 算 延 迟 。 

运用 下 面 的 方程 ， 可 以 从 测量 的 定子 线 电压 和 定子 相 电 流 得 到 电动 势 空 间 矢 


e, 2v, - Rui, 
人 磁 链 的 空间 矢量 由 下 式 得 到 

À, = fedt 
磁 通 的 相 角 可 以 由 它 的 实 部 和 虚 部 得 到 


| Àu 
0,,, = arctan| — 
LR 


一 旦 得 到 磁 通 角度 ， 依 据 期 望 的 控制 方法 ， 可 以 得 到 相 电 流 的 同步 控制 。 如 果 
期 望 得 到 统一 的 功率 因数 ， 电 流 空 间 相 量 i. 必 须 使 得 定子 磁 通 矢量 为 90°, 或 者 A 
为 60°。 

嵌入 式 永 磁 电 动机 电感 作为 转子 位 置 函 数 ， 变 化 比较 显著 。 电 动机 q 轴 的 电感 
要 远 远 大 于 沿 d 轴 的 电感 ， 永 磁 电动 机 的 电感 可 以 由 测 得 的 电压 和 电流 来 计算 ， 计 
算出 的 电感 利用 查找 表 用 于 估算 转子 的 位 置 。 查 找 算 法 是 找 出 查找 表 中 最 接近 计算 
值 的 电感 值 ， 所 有 阶段 的 电感 都 存储 在 查找 表 中 。 自 感 的 变化 包括 转子 位 置 ， 用 另 
一 种 方法 得 到 ， 即 在 电动 机 的 一 相 绕 组 上 施加 可 变频 率 的 正弦 信和 号， 测量 终端 的 电 
压 和 电流 。 测 量 相 绕 组 自 感 用 来 给 出 近似 模型 进 线 端的 等 效 电 阻 和 电感 。 测 量 绕组 
间 的 互感 的 变化 采用 第 二 种 方法 ,该 方法 是 用 测量 的 电流 作为 反馈 信号 ， 形 成 一 个 
闭环 观测 器 ， 因 而 具有 更 好 的 鲁 棒 性 。 

5.10.1 由 测量 的 电压 和 电流 获得 位 置 
利用 定子 电压 和 电流 信号 得 到 磁 链 位 置信 号 是 最 简单 的 方法 ， 通 过 这 一 方法 可 
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以 控制 定子 电流 的 相 角 。 电 动机 的 矢量 控制 框图 如 图 5-21 所 示 。 利 用 测量 电压 和 
电流 由 式 (5-38) 得 到 定子 磁 链 空间 矢量 。 























图 5-21 永 磁 电 动机 矢量 控制 框图 








T 
0, 28, + 
Aa = [Go - Ria) dt (5-38) 
Ag = [ve - Ri, dt (5-39) 
IA.) = VCAd tA) (5-40) 
Aas 
cos(@, +8) = 一 一 (541) 
lA, | 
À gas 
sin( 6, +5) = (5-42) 
lA, | 
dé, a VR, Aa, — (Vas — GR, Àas 
me .( qs q ) d d d ) q (5-43) 
dt la? | 


用 式 (5-43) 来 获得 电动 机 速度 的 估算 值 。 利 用 常用 的 坐标 变换 ， 可 以 从 相 电 
流 得 到 电流 的 d-q 分 量 。 虽 然 ， 本 例 中 用 了 单位 功率 因数 控制 方法 ， 做 一 些小 的 修 
正 ， 任 何其 他 的 功率 因数 控制 也 可 用 于 控制 电动 机 。 

对 于 电动 机 的 低速 运行 ， 电 压 和 电流 的 速度 估算 是 无 效 的 。 因 此 ， 这 个 方法 控 
制 速度 一 般 会 超过 基本 速度 的 10% 。 
5.10.2 由 测量 的 电感 变化 获得 位 置 

嵌入 式 永 磁 电 动机 电感 作为 转子 位 置 函数 ， 变 化 比较 显著 。 电 动机 q 轴 的 电感 
妥 远 远大 于 沿 d 轴 的 电感 。 永 磁 电 动机 的 电感 可 以 通过 实际 测 出 的 电压 和 电流 来 计 
算 。 

2 极 电 动机 定子 绕组 a、b、c 相 的 自 感 可 参考 第 2 章 中 凸 极 同步 电动 机 的 相关 
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描述 ， 这 里 给 出 如 下 式 表示 : 


La =L, + L,cos20, (5-44) 
2 
i =È, + Lcos( 20, s (545) 
20 
RT A + La cos (20, xd (5-46) 


xh, L^g T FL — rn T AEAS C 55 [E B (er RR. L, 等 于 由 于 转子 位 置 
引起 的 定子 自 感 分 量 ; 0, 为 转子 的 电气 角度 。 互 感 也 随 转子 位 置 变化 ， 表 示 如 下 : 


Ee - Lcos2( 0, E (547) 
lis ed - L00s2 0, x (5-48) 
Ever - 10032 4 x (549) 


计算 出 的 电感 利用 查找 表 来 估算 转子 的 位 置 ， 查 找 算法 是 找 出 查找 表 中 最 接近 
计算 值 的 电感 值 ， 所 有 阶段 的 电感 都 存储 在 查找 表 中 。 自 感 的 变化 包括 转子 位 置 ， 
用 另 一 种 方法 得 到 ， 即 在 电动 机 的 一 相 绕组 上 施加 可 变频 率 的 正弦 信号 ， 测 量 终端 
的 电压 和 电流 。 测 量 相 绕组 自 感 用 来 给 出 近似 模型 进 线 端的 等 效 电 阻 和 电感 。 

第 二 种 方法 是 用 测量 电流 作为 反馈 信和 号 形成 团 环 观测 器 的 方法 ， 该 方法 具有 更 
好 的 鲁 棒 性 。 扩 展 卡尔 曼 滤 波 方法 是 一 个 功能 更 强大 的 方法 ， 提 供 了 更 好 的 速度 估 
算 方 法 。 电 动机 模型 是 静止 坐标 系 或 者 同步 旋转 坐标 系 下 的 模型 。 


5.11 无 刷 直 流 电动 机 的 无 传感器 控制 


无 刷 直 流 电 动机 的 无 传感器 控制 比较 简单 。 无 传感器 控制 的 常用 方法 之 一 是 通 
过 检测 端子 感应 电压 进行 控制 ， 可 以 很 容易 测量 到 电动 机 端子 电压 Vu. Voe A Vogo 
如 图 5-17 所 示 。 相 电压 可 以 由 端子 电压 减 去 DC 偏 置 电压 (0.5V,) 得 到 ， 由 此 得 
到 的 中 性 点 电压 是 梯形 波 的 。 在 过 零点 时 感应 电动 势 到 达 恒 定 区 域 ， 该 相通 电 。 利 
用 这 些 电 压 积分 可 以 得 到 近似 的 三 角 波 。 由 零 交 叉 点 开 至 30° 对 应 的 积分 器 的 输出 
被 称 为 浆 值 ， 此 阔 值 与 转子 速度 是 独立 的 。 这 种 方法 唯一 的 缺点 是 保持 或 者 接近 零 
速 时 ， 没 有 或 者 是 有 很 小 的 感应 电动 势 ， 这 就 意味 着 无 法 获知 位 置信 息 。 因 此 ,在 
接近 零 速 时 需要 另 一 种 方法 来 获得 位 置信 息 。 

三 次 谐 波 电动 势 检测 : 

还 有 一 种 确定 转子 的 位 置 并 生成 控制 信号 的 方法 ， 是 检测 定子 绕组 中 三 次 谐 波 
的 感应 电动 势 。 
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如 果 用 三 相 四 线 星 形 联结 系统 ， 三 次 谐 波 感应 电动 势 可 用 五 个 电阻 获得 。 平 稀 
星 形 联结 的 电阻 R 与 逆 变 器 的 输出 端 连接 ， 建 立 一 个 中 性 点 ， 如 图 5-22 所 示 。 两 
个 电阻 R, 连 接 在 直流 电源 上 ， 以 建立 一 个 直流 电源 的 中 性 点 。 三 次 谐 波 Vn 的 电压 
波形 近似 三 角形 。 如 果 电 动机 的 中 性 点 不 可 用 ， 则 三 次 谐 波 电 压 可 由 直流 电源 的 汇 
总 点 0 和 中 性 点 N 得 到 。 
































图 5-22 ”得 到 三 次 谐 波 电压 的 电路 连接 


三 次 谐 波 电压 波形 整合 后 获得 近似 正弦 波形 ,正弦 波 滞后 三 角 波 r/2 ( 见 图 5- 
23) 。 该 正弦 波 由 负 转 正 的 过 零点 为 逆 变 器 上 半 部 分 (S S, Ss) 的 瞬时 换 向 
点 ， 如 图 5-17 所 示 。 由 正 到 负 的 过 零点 为 逆 变 右 下 半 部 分 的 瞬时 换 向 点 。 梯 形 电 
压 波形 的 过 零点 是 同步 所 必需 的 。 














图 5-23 ”利用 三 次 谐 波 电压 进行 逆 变 器 切换 
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第 6 章 开关 磁 阻 电动 机 传动 系统 (SRM) 


6.1 简介 


磁 阻 电动 机 的 工作 原理 很 早 便 已 经 被 人 们 所 了 解 。1838 年 苏格兰 便 已 经 出 现 
了 用 这 种 电动 机 驱动 的 火车 。 在 可 变 磁 阻 电 动机 基础 上 发 展 出 来 的 步 进 电动 机 于 
1920 年 已 被 CL Walker 发 明 并 申请 专利 。 对 于 现代 开关 磁 阻 电动 机 的 基本 概念 介绍 
最 早 由 SA Nasar 发 表 于 1969 年 的 IEE 期 刊 中 。 在 20 世纪 70、80 年 代 ， 由 于 快速 
开关 元 咒 件 的 出 现 ， 这 类 电动 机 得 以 迅速 推广 。 得 益 于 其 简单 牢固 的 拓扑 结构 ， 磁 
阻 电动 机 在 消费 品行 业 、 汽 车 行业 以 及 国防 工业 行业 内 均 有 应 用 。 目 前 ， 磁 阻 电动 
机 仍 被 福特 汽车 应 用 于 其 电子 助力 转向 系统 内 。 限 制 其 研发 速度 的 主要 原因 是 磁 阻 
电动 机 需要 特殊 的 设计 以 及 额外 的 速度 控制 传感器 。 此 外 ， 转 矩 波 动 以 及 噪声 问题 
也 是 这 类 电动 机 的 主要 缺点 。 在 近 些 年 间 ， 随 着 各 种 不 足 之 处 被 逐渐 克服 ， 得 益 于 
优化 的 设计 、 无 速度 传感器 系统 的 研发 以 及 越 来 越 多 的 制造 商 开 始 生产 ， 磁 阻 电动 
机 的 应 用 得 以 更 加 广泛 。 开 关 磁 阻 电 动机 具有 众多 优点 ， 例 如 : 高 效 、 功 率 黎 盖 范 
围 广 、 可 应 用 于 严酷 工 况 下 等 。 


6.2 结构 


开关 磁 阻 电动 机 具有 凸 极 型 定子 及 转子 (WU) 结构 ， 这 种 电动 机 转子 上 
无 励磁 绕组 或 永 磁 部 分 。 定 子 凸 极 结构 上 载 集中 线圈 并 由 直流 电压 脉冲 顺序 激励 ， 
转子 则 为 被 动 形 式 ， 由 不 含 绕组 或 永 磁 部 分 的 
EUG Qt TERUEL. ETIR% P, =2mq, X 
H, m 为 相 数 ， 每 一 相 由 分 布 在 29 定子 极 数 上 
的 集中 线圈 构成 ， 转 子 上 的 极 数 为 已 。 开 关 磁 
阻 电动 机 的 结构 形式 多 样 ， 有 单 相 、 两 相 、 三 
相 、 四 相 ， 甚 至 多 于 四 相 的 形式 存在 。 然 而 ， 
最 为 常见 的 形式 则 有 6/4 极 三 相 以 及 8/6 极 四 相 
等 ， 其 中 86 极 四 相 的 结构 如 图 6-1 所 示 。 如 果 
对 转 矩 波动 要 求 更 加 严格 ， 则 可 采用 五 相 、 六 
相 式 电动 机 。 同 理 ， 如 果 g =2 或 3， 则 对 应 三 
相 电 机 有 12/8 极 以 及 18/12 极 结构 可 选 。 综 上 ” 图 6-1 346 极 开关 磁 阻 电动 机 
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所 述 ， 磁 阻 电动 机 定子 和 转子 极 弧 角 B, 及 B. 的 选择 是 电动 机 设计 时 需 考虑 的 重要 
因素 。 通 常 在 设计 中 采取 定子 极 弧 角 B. 略 小 于 转子 极 弧 角 B. 的 方式 。 由 于 开关 磁 
阻 电动 机 磁 路 均匀 对 称 ， 因 此 即使 在 饱和 情况 下 各 相 绕 组 间 互 感 磁 链 也 基本 趋 近 于 
零 。 每 相 绕组 的 自 感 是 负责 产生 转 矩 的 唯一 因素 。 因 而 ， 磁 阻 电动 机 与 其 他 所 有 类 
型 的 电动 机 相 比 ， 均 具有 更 高 的 容错 能 力 。 

开关 磁 阻 电动 机 具有 简单 旦 牢固 的 结构 形式 。 定 子 及 转子 均 由 层 番 堆 钢 片 构 
成 ,其 中 定子 的 绕组 线圈 均 集 中 缠绕 ， 每 一 极 上 的 绕组 均 与 其 径 向 对 面 的 绕组 相连 
从 而 构成 定子 的 一 相 。 磁 阻 电 动机 的 基本 运行 原理 是 相同 的 ， 即 定子 和 转子 均 寻 求 
最 小 的 磁 阻 位 置 。 在 该 位 置 下 ， 定 子 励 磁 最 大 化 。 某 一 时 刻 ， 当 电动 机 的 一 相处 于 
激 磁 位 置 时 ， 其 最 近 的 转子 极 将 产生 驱动 自身 向 所 生 增 强 磁场 的 方向 运动 对 中 ， 该 
位 置 则 被 称 为 对 中 位 置 。 为 了 实现 连续 的 旋转 ， 需 要 顺序 地 控制 定子 各 相 电 流 的 通 
断 。 由 于 其 转子 运动 需要 依赖 于 连续 的 控制 定子 绕组 电流 的 通 断 进而 控制 磁 阻 的 变 
化 ， 因 此 这 类 电动 机 被 统称 为 开关 磁 阻 电动 机 。 

在 结构 设计 中 磁 阻 电动 机 既 可 以 支持 轴 向 磁场 形式 ， 也 可 以 是 径 向 磁场 形 
式 。 其 中 轴 向 磁场 开关 磁 阻 电动 机 适用 于 对 整 机 长 度 有 严格 限制 的 应 用 场合 ， 例 
如 是 局 、 推 进 絮 等 。 径 向 磁场 式 开 关 磁 阻 电 动机 又 可 分 为 短 磁 路 或 长 磁 路 两 种 形 
式 。 短 磁 路 型 磁 阻 电动 机 具有 低 铁 心 损耗 的 显著 优点 ， 但 同时 也 具有 高 互感 的 不 
足 之 处 。 

不 论 哪 一 种 类 的 开关 磁 阻 电动 机 ， 其 开关 的 顺序 均 取 决 于 转子 各 极 的 位 置 。 因 
此 ， 准 确 地 感知 转子 位 置 对 于 磁 阻 电动 机 的 正常 运行 至 关 重要 。 可 是 在 电动 机 内 增 
加 相应 的 位 置 传感器 的 同时 意味 着 系统 复杂 性 及 造价 的 提高 ， 这 也 是 磁 阻 电动 机 应 
用 受到 限制 的 主要 原因 。 然 而 在 最 近 15 年 间 ， 由 于 相继 出 现 了 几 种 不 依赖 速度 传 
感 器 的 控制 方式 ， 使 得 磁 阻 电动 机 在 调 速 驱 动 领域 的 适用 范围 更 加 广泛 。 

单 相 的 开关 磁 阻 电动 机 由 于 其 具有 极为 简单 的 结构 以 及 更 加 低廉 的 制造 成 本 ， 
因而 同样 被 应 用 在 许多 高 速 以 及 自动 化 驱动 的 场合 中 。 由 于 结构 简单 ， 开 关 磁 阻 电 
动机 能 够 运行 在 极 高 的 转速 下， 其 最 高 转速 往往 不 受 本 身 的 限制 而 仅 取决 于 逆 变 器 
的 开关 响应 速度 。 单 相 开 关 磁 阻 电动 机 的 定子 和 转子 极 数 有 2/2 BR. 4/4 th. 6/6 
极 、8/8 极 等 多 种 类 型 。 定 子 绕组 在 其 角度 与 转子 各 极 未 对 中 时 均 处 于 通电 状态 ， 
当 定 子 和 转子 各 极 对 中 时 定子 绕组 电流 关 断 。 由 于 惯性 因素 ， 转 子 此 时 会 继续 旋转 
进而 在 非 对 中 位 置 时 生成 转 矩 。 

由 于 上 述 特点 ， 在 单 相 开关 磁 阻 电动 机 起 动 时 往往 会 存在 一 个 问题 ， 即 如 果 定 
子 和 转子 各 极 处 于 对 中 位 置 则 无 起 动 转 矩 生成 。 通 过 在 定子 上 装 永 磁体 产生 一 个 固 
定 的 推力 可 以 避免 转子 静止 时 停 在 该 位 置 进而 解决 了 以 上 问题 。 当 然 ， 以 上 解决 方 
式 造 成 的 缺点 也 是 显而易见 的 ， 即 额外 的 铁心 投入 以 及 更 大 的 空间 需求 。 其 他 解决 
起 动 问题 的 方法 包括 : 将 某 一 极 从 原始 位 置 偏 移 20/P 角度 ， 其 中 P 为 定子 极 数 ， 
或 者 调整 定子 各 极 形 状 实现 气 隙 间隔 的 差别 等 。 
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6.2.1 线性 开关 磁 阻 电动 机 

目前 ， 开 关 磁 阻 电 动机 已 经 可 以 作为 直线 电动 机 或 旋转 电动 机 使 用 ， 其 中 旋转 
电动 机 被 进一步 归 类 为 轴 向 磁场 或 径 向 磁场 电动 机 的 范畴 。 径 向 磁场 电动 机 的 磁 路 
与 电动 机 轴 垂 直 即 治 着 圆柱 形 电 动机 轴 的 半径 方向 ， 而 轴 向 磁场 电动 机 的 磁 路 则 是 
沿 着 转子 轴 向 。 线 性 开关 磁 阻 电动 机 被 认为 更 加 适合 于 机 床 驱 动 电动 机 ， 因 为 这 类 
设备 一 般 不 设 减 速 箱 或 其 他 类 型 的 将 旋转 运动 转化 为 直线 运动 的 机 械 设备 。 线 性 开 
关 磁 阻 电动 机 的 绕组 既 可 设置 在 固定 部 分 上 也 可 以 设置 在 旋转 部 分 上 ， 其 固定 部 分 
被 称 为 定子 或 轨道 ， 运 动 部 分 则 被 称 为 转换 器 。 线 性 开关 磁 阻 电动 机 有 两 种 不 同 的 
结构 配置 ， 这 与 轴 向 及 径 向 磁场 旋转 
式 开关 磁 阻 电动 机 相似 。 线 性 磁 阻 电 
动机 分 为 纵向 及 横向 磁场 类 型 的 电动 
' 机。 

如 图 6-2 所 示 ， 纵 向 磁 通 及 横向 
RE e oh LIN SEAL Ke Pe Fb A 
源 定 子 式 电 动机 具有 静止 绕组 便于 供 
电 的 显著 优点 。 纵 向 磁 通 式 电动 机 是 
径 向 磁 通 式 旋转 电动 机 的 线性 拓展 。 
开关 磁 阻 电动 机 的 机 械 结 构 简单 牢 | T is 1s Ti 
固 ， 且 由 于 磁 通 与 转换 器 〈 即 转子 ) 


运动 方向 一 致 ， 因 而 具有 更 小 的 涡流 1 
损耗 。 而 横向 磁 通电 动机 的 磁 通 方向 O 
与 转换 器 (转子 ) 的 运动 方向 垂直 ， 


因此 在 磁 心 内 会 产生 一 感应 电动 势 。 图 6-2 三 相 纵 向 直线 式 开关 磁 阻 电动 机 
由 于 该 感应 电动 势 的 存在 ， 因 此 这 类 电动 机 具有 相对 较 高 的 涡流 损耗 。 

线性 开关 磁 阻 电动 机 的 结构 可 以 是 双 定 子 单 转子 形式 ， 也 可 以 是 双 转 子 单 定 子 
形式 ， 这 类 电动 机 称 为 双边 直线 开关 磁 阻 电动 机 。 由 于 它 并 不 能 像 单 边 直线 电动 机 
那样 产生 净 悬 浮力 ， 因 而 不 能 应 用 在 磁悬浮 系统 中 。 单 边 直线 电动 机 与 双边 电动 机 
相 比 具有 更 高 的 感应 系数 以 及 更 低 的 磁力 密度 。 

线性 开关 磁 阻 电动 机 的 运行 原理 与 旋转 式 开关 磁 阻 电动 机 相同 。 当 电压 施加 在 
一 对 定子 绕组 上 时 ， 转 换 器 ( 即 转子 ) 倾向 于 运动 到 与 定子 绕组 励磁 磁 通 轴 向 重 
合 的 方向 旋转 。 该 位 置 被 称 为 完全 重合 位 置 ， 即 对 中 位 置 ， 此 时 相 自 感 系数 最 大 。 
通过 顺序 控制 定子 绕组 电流 的 通 断 ， 实 现 转 换 器 的 向 前 或 向 后 运动 。 


6.3 基本 运行 原理 




















开关 磁 阻 电动 机 的 转 矩 生成 可 由 其 磁化 特性 进行 解释 ， 如 图 6-3 所 示 。 假 设 某 
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线性 磁 路 ， 任 意 转子 位 置 上 均 有 磁 通 量 与 相 电 流 成 比例 关系 。 在 图 6-3 中 ， 在 任意 
位 置 (角度 ) 9 下 均 有 电感 值 上 =A/i 为 恒定 值 ， 与 电流 大 小 无 关 。 随 着 电动 机 的 
旋转 ， 定 子 每 相 均 经 历 周 期 性 的 电感 变化 ， 其 每 相 自 感 量 随 转 子 位 置 产生 的 这 种 变 
化 如 下 图 64 所 示 。 在 每 一 个 电 周 期 的 相应 阶段 ， 自 感 系数 具有 正 向 变化 斜率 ; 对 
应 该 电 周 期 的 另 一 阶段 ， 自 感 系数 斜率 为 负 ; 而 在 该 周期 的 其 他 时 间 段 内 ， 自 感 系 
数 变化 率 为 零 。 在 图 6-4 中 可 见 电 感 工 最 大 值 出 现在 转子 极 轴 与 定子 极 轴 处 于 完全 
重合 位 置 时 ， 两 者 处 于 相对 最 远 位 置 时 了 最 小 。 因 而 电感 值 可 看 做 转子 位 置 的 函 
数 ， 与 电流 大 小 无 关 。 


À 
磁 通 量 重合 位 置 


非 重合 位 置 





电流 
图 6-3 ”直线 式 开关 磁 阻 电动 机 的 磁化 特性 曲线 





0, 0, 0, 0, 


图 64 电感 对 应 转子 位 置 曲线 


如 上 图 64 所 示 ， 电 感 对 应 转子 位 置 曲 线 包 含 四 个 不 同 的 区 域 。 每 一 区 域 均 与 
转子 极 轴 和 定子 极 轴 间 的 相对 位 置 对 应 。A 区 域 中 ， 从 相对 夹 角 0, 开始 ， 转 子 极 
开始 移动 至 定子 极 下 ， 直 至 在 9, 处 两 极 完全 重 毒 。 在 该 区 域内 ， 电 感 值 随 转子 角 
度 而 增 大 ， 在 9, 处 达到 最 大 值 ， 该 处 即 为 完全 重 毒 位 置 。 在 该 区 域内 定子 绕组 外 
加 电流 产生 正 向 转 矩 。 

B 区 域 由 0, 运动 至 6,， 转 子 极 轴 运动 并 未 改变 其 与 定子 极 轴 的 完全 重生 状态 。 
因此 磁 路 仍 主 要 经 过 定子 和 转子 铁心 构成 的 通路 ， 电 感 工 在 此 期 间 保持 最 大 值 。 由 
于 电感 值 保持 不 变 ， 因 此 虽 有 外 部 供电 但 并 无 转 矩 产生 。 

C 区 域 由 0 运动 至 9,， 是 转子 极 前 端 与 定子 极 的 尾 端 重 伏 ,但 离开 完全 重 羡 
的 区 域 。 电 感 因此 随 转子 的 位 置 而 逐渐 减 小 直至 其 最 小 值 。 如 果 在 此 期 间 绕组 内 施 
加 有 电流 ， 则 会 相应 产生 负 向 转 矩 。 转 子 因此 将 会 向 相反 的 方向 移动 。 此 时 绕组 内 
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电流 的 方向 并 不 重要 ， 因 为 转子 总 还 是 会 向 着 寻求 其 最 小 磁 阻 的 位 置 运动 。 

在 D 区 域内 ,定子 和 转子 极 完全 互 不 重 倒 ， 磁 路 只 能 经 由 此 时 的 气 隙 间隔 。 
因此 ， 这 时 的 电感 保持 最 小 值 且 无 转 矩 生成 。 

考虑 到 磁化 饱和 现象 的 存在 ， 实 际 电感 曲线 并 不 能 完全 达到 如 图 64 所 示 的 理 
想 化 情况 。 磁 饱和 对 电感 的 影响 是 使 其 变化 曲线 更 加 弯 向 顶部 Ff， 工作 在 该 状态 区 
域 下 的 电动 机 其 输出 功率 和 转 矩 均 会 减 小 。 


6.4 开关 磁 阻 电动 机 的 设计 


通常 ， 传 统 电动 机 设计 始 于 其 输出 方程 式 。 为 了 设计 一 台 开 关 磁 阻 电动 机 ， 所 
需 电动 机 参数 有 : 输出 功率 (hp)、 转 速 (r/min) 、 人 允许 最 大 峰值 相 电 流 (A) 以 
及 供电 电压 (V) 等 。 一 旦 转速 和 输出 功率 确定 ， 则 转 矩 也 将 随 之 确定 。 开 始 设计 
的 第 一 步 是 确定 框架 尺寸 ， 其 尺寸 大 小 可 以 基于 等 效 异 步 电动 机 的 尺寸 进行 选择 。 
其 选 型 原则 应 遵循 初步 框架 尺寸 符合 与 电动 机 外 径 D, 间 的 如 下 关系 式 : 

D, = (框架 尺寸 -3) x2 (6-1) 

6.4.1 极 数 选择 

极 数 选择 一 般 应 遵循 如 下 规律 ， 即 所 选 定子 与 转子 极 数 比 为 韭 整数 。 在 工业 设 
计 中 常用 的 极 数组 合 有 6/4、8/6、12/8 以 及 12/10 等 。 极 数组 合 的 选择 需 考 虑 到 
变 流 器 电源 开关 、 成 本 、 控 制 要 求 及 转 矩 波动 等 因素 的 影响 。 增 加 定子 极 数 导致 逆 
变 器 成 本 增加 进而 引起 电动 机 成 本 的 增加 。 同 理 ， 增 加 转子 极 数 导 致 定子 频率 的 提 
升 进而 增加 铁心 损耗 。 
6.4.2 定子 及 转子 极 角 的 选择 

在 开关 磁 阻 电动 机 的 设计 中 ， 定 子 和 转子 极 角 的 选择 是 非常 重要 的 环节 。 首 要 
的 选择 标准 是 基于 电动 机 的 自 起 动 要 求 以 及 电动 机 本 身 静 态 转 矩 /转子 位 置 曲 线 的 
特性 。 

下 面 将 选择 极 弧 角度 的 注意 事项 简要 介绍 如 下 : 

(1) 定子 极 弧 角 B, 应 小 于 转子 极 弧 角 B,。 

(2) 有 效 转 矩 区 域 应 小 于 定子 极 弧 角 B.， 但 同时 大 于 行程 角 co 行程 角 & 的 定 
义 如 下 式 (6-2) 表示 : 


T rem: (6-2) 


如 果 B, 小 于 行程 角 。， 则 电动 机 有 可 能 无 法 在 相应 转子 位 置 上 起 动 。 其 电感 特性 
如 图 6-4 所 示 ， 可 见 当 转子 处 于 某 些 位 置 时 电动 机 可 能 无 法 起 动 的 原因 可 由 定子 和 


转子 极 角 间 的 几何 关系 (如 图 6-5 所 示 ) 解释 。 如 图 6-4 Bom. 电感 曲线 按照 每 7 
弧度 重复 。 在 0 ~ 6, 区域， 定子 和 转子 极 弧 间 并 无 重合， 因此 电感 此 时 为 最 小 值 
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T B. 


Es 转子 需 旋转 穿 过 0, == FF 之 角 位 置 ， 方 可 使 转子 极 角 运 动 至 与 定子 极 角 开 
me E NS 
子 和 定子 相应 极 间 重 合 度 在 一 定 范围 P 


内 变化 ， 并 在 0, 位 置 时 完全 重合 。 
这 期 间 转 子 运动 了 0, — 6, - B, 角度 。 == 
电感 值 此 时 稳定 的 上 升 直 至 在 0 位 置 “一 一 一 一 
时 达到 最 大 值 。 由 9, 至 0, 运动 过 程 中 a) 转子 由 非 重合 位 置 由 0 一 0 
转子 运动 行程 为 B, -B. 角度 ， 在 此 过 á 

程 中 转子 和 定子 对 应 极 处 于 完全 重奏 

状态 。 因 此 期 间 电感 值 一 直 处 于 最 大 es 

SUM HE. 


电感 值 L, 处 。 由 6, 至 9, 过 程 中 ， 转 


子 极 开始 远离 定子 极 ， 直 至 9, 处 两 者 b) 转子 位 置 由 0 一 0 
完全 分 离 。 因 而 该 过 程 中 电感 量 稳定 ee ee 
减 小 直至 0, 处 达到 最 小 值 。 由 0. 运动 In 
至 0, 的 行程 为 B,。 如 上 所 述 的 过 程 重 | B | 
复 进行 。 c) 转子 位 置 由 0 一 0 
电动 机 所 产生 转 矩 方程 如 下 所 示 : a hb un 
È dL | |] 
T.-'3 do ue Do gp l 
AH, i 为 定子 绕组 内 电流 。 lal d 
由 上 式 (6-3) 中 不 难看 出 该 电流 
的 方向 并 不 影响 转 矩 方向 。 正 向 转 抵 一 
仅 当 电感 变化 率 为 正 时 产生 。 Law l 
为 了 更 好 地 理解 电动 机 起 动 过 程 ， e) 转子 位 置 由 0 一 0 


如 图 6-6 所 示 为 两 相 邻 相 电 感 曲线 。 
如 图 6-6 所 示 ，b 相 电感 量 恰 在 a 相 电 
感 达到 最 大 值 后 的 e 角度 随后 达到 其 最 大 值 。b 相 电感 值 在 gu =b +e 位 置 前 均 保 
持 其 最 小 值 。 由 于 % =b +B. = 9b +B, -<， 即 无 论 任意 时 刻 总 有 某 相 的 电感 量 处 
于 上 升 阶段 〈( 即 产生 正 向 转 矩 ) ， 因 此 电动 机 在 任意 位 置 均 可 正常 起 动 。 然 而 ， 如 
AR B, « e, Wb 4H AKG a 相 达 到 最 大 值 后 进入 电感 上 升 沿 ， 有 可 能 造成 电动 机 无 
法 起 动 的 问题 。 
(3) 定子 和 转子 极 角 设计 的 第 三 点 原则 是 尽量 提高 转 矩 输出 。 


图 6-5 ”转子 运动 及 其 位 置 所 处 的 不 同 区 间 


2a 
w B. +B. 
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则 即使 在 非 对 中 位 置 时 ， 转 子 和 定子 相应 极 间 也 可 能 存在 重 倒 ， 从 而 增 大 了 非 
对 中 位 置 下 的 电感 值 ， 导 致 转 矩 输出 降低 。 








0 00, 8, 


图 6-6 a 相 及 b 相 电感 量 /转子 位 置 特性 曲线 


6.4.3 电动 机 尺寸 的 选择 

开关 磁 阻 电动 机 通常 用 于 调 速 驱动 的 场合 ， 因 此 需要 为 电动 机 选择 适当 的 运行 
基 速 。 当 电动 机 在 基 速 下 运行 时 ， 其 额定 功率 对 应 输出 额定 转 矩 。 电 动机 饶 径 尺寸 
的 选择 应 首先 假定 其 与 电动 机 框架 尺寸 相等 。 倒 层 长 度 开始 可 以 选 定 等 于 电动 机 地 
脚 安装 孔 间 的 距离 。 初 步 选 定 外 径 尺 寸 D,， 倒 层 长 度 L， 饶 径 D 以 及 磁极 距 B. 和 
B. 后 应 继续 如 下 工作 。 通 过 定子 及 转子 材料 磁化 曲线 ( B-H 曲线 ) 的 分 析 找 出 特 
性 曲线 拐点 。 电 动机 内 任意 点 磁 通 密度 最 大 值 均 应 符合 该 值 。 通 常情 况 下 最 大 磁 通 
密度 位 置 应 出 现在 定子 磁极 处 。 因 此 可 以 定义 该 点 处 的 磁 通 密度 值 为 B,,, ， 其 他 各 
处 均 应 参考 该 值 进行 设计 。 气 隙 间隔 大 小 则 取决 于 所 用 制造 工艺 的 限制 。 

设计 定子 绕组 时 需 考 虑 到 每 相 绕 组 臣 数 以 及 导体 尺寸 (截面 积 ) 。 选 择 导 体 尺 
寸 时 应 考虑 到 定子 绕组 安置 空间 的 大 小 ， 根 据 功 率 等 级 计算 出 电动 机 的 供电 电流 进 
而 求 得 绕组 政 数 。 


6.5 开关 磁 阻 电动 机 用 变换 器 


与 感应 式 电动 机 或 直流 电动 机 不 同 ， 磁 阻 电动 机 无 法 运行 在 直接 交流 或 直流 供 
电 系统 内 ， 其 传动 系统 内 必须 含有 相应 的 控制 及 功率 电子 器 件 。 变 换 器 属于 此 类 电 
子 换 向 器 ， 通 过 控制 相 电 流 实现 电动 机 连续 运动 ， 其 控制 回路 通过 监控 电流 和 转子 
位 置 反馈 产生 的 实时 开关 控制 信号 发 送 至 变换 器 功率 部 分 进而 驱动 电动 机 。 变 换 器 
功率 部 分 的 功能 是 将 调制 后 或 增 大 或 减 小 的 供电 电流 供给 电动 机 的 每 相 绕 组 。 由 于 
开关 磁 阻 电动 机 转 和 矩 方向 与 电流 正 负 无 关 ， 故 这 类 电动 机 供电 为 单 极 性 输入 。 鉴 于 
以 上 特性 ， 变 换 器 内 对 应 每 相 绕组 的 供电 回路 只 需要 一 个 开关 控制 通 断 。 通 过 控制 
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该 开关 的 通 断 实现 对 该 相 输 出 电流 的 调制 ， 因 此 开关 磁 阻 电动 机 变换 器 的 设计 需要 
基于 此 类 电动 机 的 特殊 需求 予以 考虑 。 

由 于 磁 阻 电动 机 极 间 互 耦 影响 很 小 ， 几 乎 可 以 忽略 不 计 ， 故 其 磁场 储 能 在 电动 
机 某 相 换 向 时 有 可 能 造成 问题 。 在 换 向 过 程 中 必须 为 磁场 储 能 提供 其 他 路 径 ， 否 则 
绕组 回路 内 的 过 电压 很 可 能 造成 串联 功率 部 分 半导体 开关 元 器 件 的 损坏 。 针 对 此 问 
题 ， 有 多 种 变换 器 配置 形式 的 解决 方案 。 下 面 ， 介 绍 几 种 常用 的 开关 磁 阻 电动 机 变 
换 器 的 形式 。 
6.5.1 非 对 称 桥 式 变换 器 

在 本 章节 中 介绍 了 应 用 广泛 的 每 相 双开 关 非 对 称 桥 式 变换 器 的 有 关 情 况 ， 这 种 
变换 器 的 结构 简单 ， 但 是 对 于 m 相 电动 机 变换 器 侧 ， 需 要 (m1) 路 门 极 驱动 功 
率 输出 回路 。 如 图 6-7 所 示 为 八 开关 非 对 称 式 变换 器 。 


T, T; Ts 











图 6-7 八 开关 非 对称 型 变换 器 


假设 需要 该 变换 器 a 相 供电 输出 ， 则 需 T, 和 TT 两 开关 同时 导 通 。 如 果 此 时 绕 


组 内 电流 超出 指令 参考 值 ， 则 控制 
T, X T, 关闭 。a 相 绕组 内 储 能 通过 ,， 
续 流 回路 D, 或 者 D, HREM, Sea 
端 电压 变 为 零 (忽略 开关 及 二 极 管 c [ 1] 
| 
== 








FERE) 。 如 图 6-8 所 示 为 电流 及 电压 

波形 。 假 设 在 正 向 电感 斜坡 区 域 对 ig 
于 a 相 供 电 电流 为 [,， 同 时 在 该 区 on 
间 内 ， 受 控 电 流 局 与 电流 环 反 馈 a orr 
相 电 流 i, 进行 比较 ， 所 得 差 值 通过 ”ow 
比较 窗口 Ai 内 一 滞 环 调节 器 进行 处 T2 At 
理 。 当 电流 偏差 大 于 Ai 时 ,开关 
TÈT 关闭 (通常 为 了 关闭)。 ŽO [] 
于 是 电流 开始 减 小 ， 当 差 值 减 小 至 
+Ai 时， 开关 T, 重新 导 通 。 当 电 
流 指令 信和 号 为 零 时 ，T AT, 均 同 
时 关 断 。 在 此 期 间 ， 当 D, 及 D, 导 图 6-8 八 开关 非 对 称 型 变换 器 波形 
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通 时 ， 绕 组 端 电压 为 - 内 ， 当 二 极 管 停止 导 通 后 该 值 变 为 零 。 当 T, 导 通 T, KOT 
Bf. T, 两 端 电压 等 于 内 .， 因 此 所 选 功率 开关 及 二 极 管 的 额定 电压 必须 高 于 Vaso 

非 对 称 桥 式 变换 器 的 优点 : 

e 每 相 绕组 均 可 施加 V... 0 或 - V, HR Hs; 

e 无 论 其 他 相 电 流 值 大 小 ， 均 有 至 少 两 相 甚至 三 相 电 流 可 同时 导 通 。 因 此 ， 使 
电动 机 反 转 的 负 向 转 矩 可 快速 生成 ; 

e 即 使 某 一 相 开 关 损 坏 ， 整 流 器 仍 可 通过 其 他 三 相 回路 驱动 电动 机 继续 工作 
( BEA) 。 

非 对 称 桥 式 变换 器 的 不 足 之 处 有 : 

e 需要 四 相 共 8 个 开关 和 8 个 二 极 管 配合 工作 ; 

e 需要 8 个 门 极 驱动 回路 和 5 路 门 极 功 率 输出 ， 由 此 造成 了 传动 系统 成 本 和 尺 
寸 的 增加 。 
6. 5.2 六 开关 变换 器 

另 一 类 应 用 广泛 地 用 于 偶数 相 开 关 磁 阻 电 动机 驱动 的 变换 器 ， 每 相 由 1.5 个 开 
关 控 制 。 六 开关 变换 器 中 共有 4 个 相 开 关 及 2 个 前 级 共用 开关 ， 分 别 控制 a、c 和 
b, d 两 相 。 带 有 六 开关 变换 器 的 四 相 开 关 磁 阻 电动 机 如 图 6-9 所 示 ， 其 中 开关 T, 
和 Ts 在 每 个 工作 周期 内 均 通 过 两 相 电 流 。 因 此 ， 这 两 个 开关 需要 比 其 他 开关 (T, 
-T,) 具有 更 大 的 额定 载 流 量 。 在 电动 机 端 ， 同 样 将 四 相 绕 组 分 为 a、c 相 及 b、d 
相 两 组 ， 这 样 对 非 连 续 相 间 的 分 组 保证 了 对 各 相 电 流 控制 的 独立 性 。 














图 6-9 开关 磁 阻 电动 机 用 六 开关 变换 器 


对 于 a 相 的 供电 电流 ， 需 开关 Ts; AT, 导 通 ， 此 时 ， 二极管 D 和 Ds” 形成 与 
之 前 八 开关 整流 器 类 似 的 回路 并 释放 储 能 。 六 开关 变换 器 的 工作 原理 与 八 开 关 变 换 
器 类 似 ， 因 而 二 者 工作 波形 亦 类 似 ， 如 图 6-8 所 示 。 

优点 : 

e 仅 需 6 个 开关 和 6 个 二 极 管 ; 

e 仅 需 3 个 门 极 控制 供电 回路 ; 

e Vin 0 或 -Wi. 均 可 施加 于 每 相 绕 组 上 。 





〇 ” 原 书 中 此 处 误 为 “二 极 管 D3;”。 一 一 译 者 注 
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缺点 : 

@ a、c 相 或 bp、d 相 不 能 同时 接 通 ; 

e@ 电 动机 运行 无 法 反 向 ， 除 非 全 部 绕组 内 电流 均 归 零 。 
6.5.3 可 变 直流 降 压 型 变换 器 

用 于 四 相 开关 磁 阻 电动 机 的 可 变 直流 降 压 型 变换 器 回路 示意 图 如 图 6-10 所 示 。 
其 中 ， 由 开关 T、 二 极 管 D、 电 感 工 以 及 电容 C 构成 降 压 型 变换 器 的 功率 极 部 分 ， 
基本 等 同 于 降 压 斩 波 器 。 通 过 可 变 直 流 降 压 型 变换 器 将 输入 电压 WV. 调整 为 电动 机 
要 求 的 供电 电压 V, 后 ， 和 输出 至 电动 机 绕组 。 可 变 直 流 降 压 型 变换 器 还 能 够 同时 满 
足 系统 隔离 的 要 求 ， 通 过 将 额定 电压 限定 于 电压 源 电压 水 平 ， 实 现 更 快速 的 电流 换 
向 目的 。 当 某 相 开关 T, 导 通 时 ， 输 出 电压 V, 至 电动 机 a 相 。 为 调节 该 相 内 绕组 电 
Wü, JF T, 关 断 ， 此 时 电流 通过 二 极 管 D， 电 压 源 内 .及 电容 C 续 流 。 在 这 一 时 间 
段 内 ， 加 在 电动 机 绕组 上 的 电压 为 V -Vio MEA C 内 储存 的 电能 足够 使 下 一 相 
导 通 ， 这 种 方式 同样 保持 了 对 电动 机 各 相 变 量 调节 的 独立 性 。 
































图 6-102 带 有 m+1 开关 的 可 变 直 流 变换 器 


6.5.3.1 运行 模式 

对 以 上 回路 的 运行 模式 分 析 可 以 通过 将 电动 机 某 相 开关 模式 隔离 后 单独 分 析 ， 
再 将 所 有 可 能 模式 组 合 进而 推导 得 出 。 

模式 1: 开关 了 导 通 ， 二 极 管 D 关 断 ， 开 关 T, 和 二 极 管 D, 关 断 ，a 相 电流 i 
=0 Hi, =i, >0. 

模式 2: HATAK, RE D 导 通 ， 开 关 T, 和 二 极 管 D, KM, a 相 电 流 i, 
=0 Hi, =i. >0, 

模式 3: 开关 T 关 断 ， 二 极 管 D 关 断 ， 开 关 T, M-RE D Ki, a AHH i, 
=0 且 =0。 该 模式 下 所 有 相 均 未 得 电 ， 电 动机 与 供电 间 事 实 上 未 连接 。 

模式 4: 开关 T 导 通 ， 二 极 管 D 关 断 ， 开 关 T, S38, 二极管 D, 关 断 ，a 相 电 
iit, >O Hi, >0. 

T,, T,, T, 极 性 应 为 共 发 射 极 。 





原 书 中 图 6-11 应 为 图 6-10。 一 一 译 者 注 
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在 这 一 模式 下 a 相 得 电 ， 相 关 变 换 器 方程 如 下 : 
di, V, -V, 
d OL 
dV, i. EU PES Mal (6-5) 
dt C C 
这 时 整流 器 四 路 电流 均 纳入 考虑 。 然 而 ， 如 果 电 动机 其 他 相 绕组 电流 已 经 整流 
换 向 完成 ， 则 只 需 考 虑 a 相 电 流 即 可 。 此 时 a 相 电 压 方 程 可 简化 为 
V, pg dm (6-6) 
dt 
电流 i 可 以 通过 电动 机 磁 通 /转子 位 置 关系 求 得 。 
模式 5: HATHA, AE DAE, FXT 关 断 ， 二 极 管 D, 导 通 ，a 相 电 
Wii, > 0 Ai, >0. 
在 这 种 模式 下 ，a 相 内 电流 经 过 整流 调节 或 换 问 ， 此 时 变换 器 相关 方程 如 下 式 
所 示 : 


(6-4) 











di V-V; 
d L 
H 
dV, i i, —(i, +i, +i, +i) 
a 6 C 
且 电 压 方 程 如 下 : 
dA, 
(V; - V.) 3i R, + 一 一 (6-7) 


dt 
负 向 电压 (VY; V) 施加 于 a 相 。 
模式 6: 开关 T 关 断 ， 二 极 管 D 导 通 ， 开 关 T, ør, RE D 导 通 ，a 相 电 
i, > 0 Hi 0, 
在 这 种 模式 下 ，a 相 内 电流 经 过 整流 或 换 向 ， 且 经 过 主 开关 了 的 电流 已 经 ? 
流 。 





相关 方程 如 下 : 
di, -V, 
X ge (6-8) 
dV, i, i, —(i, +h, +0, +i) 
a € & 
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模式 7: FATX, RE DXI, FXT 关 断 ， 二 极 管 D, 导 通 ，a 相 电 
Hi i, >0 H. i. 20. 
在 此 模式 下 ，a 相 得 电 且 经 过 主 开关 T 的 电流 已 经 整流 。 
正 向 电压 施加 于 电动 机 。 
dA, 
V; =R, 上 一 一 
PM EU 
模式 8: 开关 T 关 断 ， 二 极 管 D 导 通 ， 开 关 T, 导 通 ， RE D 关 断 ，a 相 电 
Wii, >O Hi, >0, i, 20, 
该 模式 出 现在 电动 机 关 断 情况 下， 相关 方程 即 


dt 
dV,  -(i, +i, +i. +i) 
dt C 
正 向 电压 V; 施加 于 电动 机 a 相 。 
dA, 
V; ziR, *—— 
dt 


模式 9: FFT KT, RE DXI, FXT SR, WE D, 关 断 ，a 相 电 
Wit, >O Hi, =i, =0. 
该 模式 也 出 现在 电动 机 关 断 的 情况 下 ， 负 向 电压 施加 于 电动 机 a 相 。 
dA, 
(V, - V4) 2 iR, s "d 
如 果 这 时 电动 机 b 相 得 电 ， 而 此 时 a 相 仍 处 于 导 通 或 换 向 状态 ， 则 如 以 上 模式 
4 ~9 的 六 种 状态 均 可 能 出 现 。 此 时 ，a、b 两 相 电流 均 为 正 向 。 由 于 开关 磁 阻 电动 
机 中 的 相间 互感 可 以 忽略 ， 故 模式 1 ~9 可 看 做 相互 间 独 立 的 模式 。 
6.5.3.2 变换 器 回路 的 设计 
可 变 直流 变换 器 中 的 斩 波 回路 对 于 开关 磁 阻 电动 机 的 运行 具有 重要 意义 ， 其 中 
对 电感 过 的 设计 需 基 于 纹 波 电流 的 考虑 ， 目 的 是 保证 实现 电容 器 快速 充电 的 最 小 储 
能 。 


电容 器 中 的 最 大 纹 波 电流 表示 如 下 : 
u^ 
Ai, = E -2I, (6-9) 
式 中 ，/, 为 每 相 最 大 允许 的 纹 波 电流 。 
HRL (单位 为 H) 值 表示 如 下 : 
Vae 
L (6-10) 
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电容 C 的 选取 则 需 保证 其 全 部 储 能 通过 变换 器 个 周期 后 可 保证 传送 至 电动 











机 端 。 
即 
| oy eum (6-11) 
EE a f 
或 
C 4l, 6-12 
7^ Vf. (6-12) 
可 见 电容 C 的 最 小 值 出 现在 V = VH. Bp 
4l, 
C =n Vf (6-13) 


EIP n 的 取 值 决定 于 系统 电流 换 向 时 间 以 及 相应 开关 动作 的 次 数 。 

{ i 6. 1] 

WA 8/6 极 开关 磁 阻 电动 机 ， 工 作 转 速 为 1500r/min， 求 该 降 压 型 整流 器 每 相 
导 通 的 时 间 。 如 果 还 已 知 每 个 周期 内 主 开关 接 通 / 关 断 两 次 ， 则 求 该 整流 器 载波 频 
率 人 。 





解 : 
对 于 8/6 极 电 动机 ， 每 相 导 通 时 间 为 

360 360 

Lees 
对 应 15° 角 的 变换 时 间 为 

i l = 1. 666ms 
360 1500 
60 
WS Tit tit ROK AEA f. = n/t. 
2 
—-4N JE K =Z6 2 g 

由 于 一 个 周期 内 主 开 关 动 作 两 次 , 故 n=2。 f. CX en 1200Hz 


n 值 的 选择 需要 基于 系统 性 能 的 要 求 ， 通 常 n 越 大 系统 性 能 越 高 。 
6.5.3.3 降 压 型 变换 器 的 优点 和 缺点 
优点 : 
e 仅 需 (m +1) 个 开关 和 二 极 管 即 可 驱动 m 相 电 动机 做 四 象限 运行 ; 
e 每 相 均 为 独立 驱动 运行 ， 因 此 使 用 m +1 路 开关 达到 了 2m 个 开关 控制 的 效 


e 仪 需 两 级 电源 ， 因 为 所 有 电动 机 相 的 开关 发 射 极 均 连 接 在 一 起 ; 
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e 在 斩 波 回路 内 仅 需 容量 很 小 的 电容 和 电感 ; 
e 功率 器 件 的 额定 峰值 电压 仅 等 于 电源 电压 Vae 


缺点 : 
e 斩 波 回路 的 额定 容量 必须 等 于 电动 机 的 额定 功率 ， 因 而 对 于 大 功率 传动 系统 
不 适用 ; 


e 由 于 额外 的 电压 调整 ， 故 系统 损耗 相对 较 大 ; 
e 电动 机 相 上 无 法 施加 全 负 向 直流 电压 ， 故 换 向 时 间 相 对 更 长 。 


6.6 升降 压 型 变换 费 


升降 压 型 变换 器 是 另外 一 种 形式 的 可 变 直流 变换 器 ， 其 回路 内 同样 需要 到 +1 
个 开关 和 二 极 管 ， 如 图 6-11 所 示 。 


| M T A = P 
eit Y | 


图 6-112 升降 压 型 变换 器 














升降 压 型 变换 器 内 的 开关 同样 与 电动 机 相 绕 组 串联 ， 以 此 防止 击 穿 事故 。 其 
中 ， 开 关 T、 二 极 管 D、 电 感 工 以 及 电容 C 构成 该 整流 器 的 升降 压 功率 前 端 回 路 。 
电动 机 电压 V, 可 由 零 至 大 约 二 倍 直 流 电源 电压 Vi 范围 内 调节 。 电 动机 输入 电压 的 
提高 加 速 了 电动 机 绕组 内 电流 建立 所 需要 的 时 间 。 这 一 特点 是 升降 压 型 变换 器 与 之 
前 降 压 型 变换 器 相 比 所 具有 的 明显 优势 ， 其 工作 模式 也 与 降 压 型 变换 器 工作 模式 类 
似 。 

当 电 动机 某 相 〈 假 设 a 相 ) 要 激励 时 ， 该 相 开 关 T 将 导 通 ， 将 电压 V, 施加 于 
a 相 上 。 在 此 工作 模式 下 ， 上 级 开关 了 导 通 ， 二 极 管 D 关 断 ，D, 也 关 断 。 为 继续 
调节 a 相 内 电流 ， 开 关 T 将 关 断 。 电 流 经 由 续 流 二 极 管 D, ， 直 流 电压 源 内 .及 a 相 
绕组 流通 ， 即 使 上 级 开关 T 关 断 亦 不 会 影响 电流 的 持续 性 ， 此 时 a 相 绕组 上 加 有 负 
向 电压 -Vro Hi fede C 内 的 储 能 则 可 满足 T 关 闭 时 支持 b 相 导 通 所 需 的 电能 ， 因 
而 该 方式 也 可 以 保证 各 相 之 间 相 互 独 立 的 控制 。 

而 升降 压 型 变换 器 的 不 足 之 处 ， 在 于 其 每 相对 应 开关 的 电压 额定 需要 等 于 Va 
tV. 





O 原 书 中 图 6-10 应 为 图 6-11。 一 一 译 者 注 
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6.7 开关 磁 阻 电动 机 的 解析 模型 


由 于 磁 饱 和 现象 的 存在 ， 开 关 磁 阻 电动 机 的 数学 模型 具有 和 较 高 的 非 线 性 特性 ， 
其 关键 特性 可 由 磁 通 量 与 相 电 流 及 转子 位 置 所 成 函数 关系 来 表示 。 然 而 ， 考 虑 到 磁 
饱和 、 磁 滞 以 及 双 凸 极 结构 的 影响 ， 通 过 数学 方法 却 很 难 表 达 此 关系 式 。 实 际 上 开 
关 磁 阻 电动 机 的 解析 模型 是 通过 应 用 单位 系统 CB AR) 获得 的 。 具 体 分 析 如 
F: 

将 电动 机 额定 值 中 电压 内 (V). PE n, (r/min) 以 及 6, 作为 基本 数据 。 其 
H, MEH 0, BUE 0, =T. 

选取 转子 的 重合 位 置 时 ，9 =0; 选取 转子 的 非 重合 位 置 时 ，6 = mn。 在 重合 位 
置 下 生成 基础 磁 通 量 的 电流 作为 电流 基础 值 。 
磁 通 量 方程 在 每 单位 系统 内 的 数学 表达 式 如 下 : 

AG, 0) =A, (i) + [A (i) -A Ci) | + (0) (6-14) 

AF, A, RA, 分 别 为 重合 及 非 重 合 位 置 磁 通 ， 它 们 仅 取决 于 相 电流 ; 0) 为 仅 
取决 于 转子 位 置 的 方程 。 
如 果 忽 略 磁 饱 和 及 磁 滞 效 应 ， 则 非 重合 位 置 时 的 磁 通 可 假设 为 线性 。 








A, S Li (6-15) 
对 于 重合 位 置 时 的 磁 通 量 ， 以 下 四 种 情况 必须 全 部 符合 。 
A,| =0 
"M 
el uf 
di lizo  * 
S ek 
3 lea =E (6-16) 





在 以 上 情况 下 ， 重 合 位 置 磁 通 表达 式 如 下 ; 
Ad SR CER, ku (6-17) 


(14+K,) +i 
At, K, 为 磁 饱 和 因数 。 由 下 式 求 得 : 


É =i 
Lor (6-18) 

EIR (6-14) 需 满足 以 下 条 件 : 
ACi, A) g-9 =A,(i) (6-19) 


H. 
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A(i, 0), ., =A,.(i) (6-20) 
同时 满足 角度 方程 : 
f(0)0-0=1 和 f(0)6-1 =0 (6-21) 
如 果 转 子 和 定子 极 间 的 重合 度 以 0, 表示 其 有 效 重合 区 间 ， 则 以 上 角度 方程 可 改写 
为 : 


ii r$ p 
f (0) Ze SLIDE (6-22) 
f (8) =0 因 101 26, (6-23) 


式 中 ，% 2 m, 0, 为 该 位 置 角度 的 基础 值 。 
电感 L,、L, 以 及 重合 角 和 % 可 通过 有 限 元 法 计算 或 直接 测量 得 出 。 
某 单 相 生成 转 矩 的 一 般 表 达 式 如 下 : 


ow 
Pe | i = constant (6-24) 
up, W 为 磁 共 能 。 
由 下 式 定义 
wW = fhai (6-25) 
以 解析 模型 变换 以 上 磁 共 能 表达 式 后 结果 如 下 : 
W = 7 Li +W, + 0) (6-26) 


RP, W, 仅 取决 于 电流 。 则 有 了 瞬时 转 矩 为 
T=W, -f'(0) (6-27) 


6.8 开关 磁 阻 电动 机 传动 系统 的 控制 


由 于 电动 机 绕组 电感 不 定 ， 而 且 与 励磁 电流 和 转子 位 置 间 存在 的 函数 关系 ， 因 
而 开关 磁 阻 电动 机 的 控制 较为 复杂 。 在 不 要 求 高 性 能 的 应 用 场合 ， 为 了 简化 控制 方 
式 ， 可 假设 励磁 电流 恒定 ， 则 电感 仅 随 转子 位 置 而 变化 。 由 此 可 得 到 开关 磁 阻 电动 
机 的 最 基本 控制 策略 ， 如 图 6-12 所 示 即 为 电动 机 某 相 a 绕组 的 电感 特性 曲线 ， 此 
时 若 有 电流 通过 a 相 ， 则 该 相 绕组 电感 值 开 始 增 大 ， 进 而 可 得 到 该 相 所 形成 的 转 拢 
曲线 ， 这 时 电动 机 的 平均 转 矩 应 为 每 相 瞬 时 转 矩 之 和 后 求 平均 所 得 。 

开关 磁 阻 电动 机 生成 离散 脉冲 形式 的 转 矩 ， 要 得 到 连续 的 转 矩 输出 则 需 针 对 电 
动机 的 重合 区 域 电感 特性 进行 专门 的 设计 。 但 是 电感 的 重 倒 同时 也 会 造成 功率 密度 
的 减 小 以 及 控制 复杂 性 的 提高 ， 可 以 通过 控制 相 电 流 强度 或 改变 9, 角度 ， 进 而 调 
广电 动机 平均 转 矩 。 为 了 减 小 转 矩 的 输出 波动 ，9, 角 需 要 保持 恒定 ， 调 节 转 和 矩 则 
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需要 通过 调整 相 电 流 才能 实现 。 因 此 ， 在 低 性 能 闭环 速度 控制 的 场合 让， 首先 需要 
一 个 电流 环 调节 髓 。 
4 

















图 6-12 开关 磁 阻 电 动机 a AHIR. Hit Pe EE 


为 了 保持 转 矩 生成 的 连续 性 ， 最 基本 的 要 求 是 当 电感 开始 上 升 时 ， 电 流 需要 立 
即 供 至 相应 绕组 。 但 是 考虑 到 在 电阻 电感 回路 ( RL) 中 电流 的 上 升 下 降 具 有 滞后 
性 ， 因 此 需要 电压 提前 加 至 该 相 绕 组 以 便 用 于 起 动 电流 。 同 时 ， 换 向 也 需要 提前 ， 
使 电流 在 电感 斜率 变 为 负 值 前 即 归 零 。 对 于 低 成 本 开关 磁 阻 电动 机 而 言 ， 可 以 使 用 
霍 尔 位 置 传感器 作为 当前 相关 断 同时 接 通 下 一 相 绕 组 的 触发 器 ， 其 实际 波形 如 图 
6-13 所 示 。 所 加 电压 或 换 向 角 的 提前 量 决定 于 相 电流 峰值 的 大 小 以 及 转子 速度 。 
Few A + Ai 区 间 内 ， 通 过 控制 相 开 关 的 通 断 来 实现 对 相应 绕组 电流 的 调制 。 











I 
1 1 
í h 1 i 
0, 0, 0, 0, i | 
N ! | i 
iis [ | | | 
l ! 
I 
M | | i 
LU 
Wi I 1 i 
is | Ji | | | 
i | T r 
À 1 l 1 | 








图 6-13 实际 电流 波形 


开关 磁 阻 电动 机 在 带 载 起 动 时 存在 一 个 问题 ， 即 所 设 接 近 开 关 信 号 只 能 作为 需 
要 提前 接 通 某 相 的 依据 ， 但 却 无 法 提供 转子 的 起 始 位 置 ， 为 保证 带 载 时 的 正常 起 
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动 ， 还 需要 一 个 独立 的 速度 检测 信号 。 
6.9 带 有 速度 /位 置 传感器 的 通用 开关 磁 阻 电动 机 驱动 系统 


下 面 将 介绍 针对 典型 低 功 率 、 动 态 性 能 要 求 简单 且 成 本 较 低 的 开关 磁 阻 电动 机 
驱动 的 应 用 场合 ， 带 有 相应 控制 器 的 开关 磁 阻 电动 机 框图 如 图 6-14 所 示 。 将 给 定 
速度 与 速度 实际 值 反 馈 比 较 后 得 到 速度 偏差 值 ， 该 值 通 过 PI 调节 器 并 限 幅 处 理 后 
生成 转 矩 指令 ， 并 通过 该 指令 经 转 矩 常数 折算 后 生成 电流 调节 信和 号。 该 转 和 矩 常数 实 
际 上 是 来 自 对 应 某 特定 电流 值 的 线性 化 电感 /转子 位 置 曲线 。 电 流 调节 信和 号 与 实际 
电动 机 电流 比较 后 得 到 偏差 值 ， 该 偏差 值 经 三 角 载 波 频率 处 理 后 生成 脉 宽 调制 信 
号 。 以 上 各 控制 信号 最 终 均 用 于 控制 功率 晶体 管 的 通 断 ， 进 而 调节 电动 机 的 供电 输 
入 。 具 体 某 相 开关 的 接 通 与 关 断 指令 ， 是 通过 转子 位 置信 息 经 开关 选择 回路 处 理 后 


生成 的 。 
pe Pr i PWM | | 功率 P Kim) 
d 调节 器 变换 器 Ili 





















图 6-14 iF XEBE/ BEBE IR d FS FP RABH B LK od A RE Fd 


绝对 位 置信 息 来 自 电 动机 轴 端 所 装 速度 编码 器 的 信号 ， 该 信息 在 预存 有 对 应 相 
关 旋 转 方向 和 超前 角 数 据 表 的 可 编程 ROM 中 进行 比 对 处 理 ， 其 中 转子 的 零 位 参考 
点 定义 为 电动 机 a 相 绕 组 位 于 与 转子 对 齐 的 位 置 。 基 于 转子 实际 位 置 以 及 此 时 的 运 
行 象限 ， 相 应 的 a 相 开 关 控 制 信号 描述 如 下 。 例 如 ，6/4 极 开关 磁 阻 电动 机 超前 / 
洲 后 角 均 为 0*， 则 其 开关 通 断 指令 对 应 为 0"、30*、60° 时 的 切换 。 如 果 超 前 及 湿 
后 角度 相等 ， 则 对 应 每 相 的 导 通 角 仍 为 30"。 例 如 ， 当 超前 /滞后 角 均 为 13" 时 ，a 
相 开 关 的 “ 导 通 ”区 间 位 于 一 象限 内 顺 时 针 45° ~75° 内 。 
6.9.1 电流 调节 器 的 设计 

由 于 开关 磁 阻 电动 机 为 非 线 性 设备 ， 因 此 相 比 其 他 类 型 的 交流 电动 机 ， 对 开关 
磁 阻 电动 机 相应 调节 器 /控制 器 的 设计 需要 更 加 完善 。 方 法 之 一 是 将 电动 机 模型 线 
性 化 后 ， 使 用 常见 的 线性 控制 理论 。 虽 然 这 种 方法 简单 且 易于 实时 处 理 ， 但 由 于 所 
选 的 简化 电动 机 模型 并 不 准确 ， 故 而 控制 效果 也 并 不 精确 。 在 线性 化 理论 中 ， 通 过 
对 额定 电流 及 速度 或 者 更 加 常用 的 电动 机 工作 点 进行 简化 ， 电 动机 的 电压 及 转 矩 方 
程 均 被 线性 化 。 绕 组 电感 假定 为 恒定 值 ， 且 假设 该 恒定 值 即 为 额定 电流 下 电动 机 绕 
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组 全 重 释 电 感 与 非 重 全 电感 的 平均 值 。 

如 果 采 用 非 线性 控制 器 对 电流 环 进行 线性 化 及 去 耦 ， 则 结果 可 使 系统 拥有 更 好 
的 性 能 。 对 于 设计 非 线性 电流 控制 器 有 多 种 方法 ， 以 下 做 简要 介绍 。 方 法 之 一 是 采 
用 反馈 线性 化 对 电机 的 非 线性 磁化 进行 补偿 。 这 些 方法 ， 有 的 未 考虑 互感 效应 的 存 
在 ， 有 的 则 考虑 到 互感 效应 的 影响 。 它 们 采用 PWM 法 驱动 形成 电流 指令 ， 有 时 也 
通过 继电器 式 电流 控制 器 来 完成 。 
6.9.2 ” 转 矩 控制 

转 矩 控制 在 所 有 类 型 的 电动 机 驱动 中 都 是 必要 的 ， 而 且 均 通过 控制 电流 来 实 
现 。 但 是 在 开关 磁 阻 电动 机 中 ， 由 于 转 扼 与 电流 间 的 非 线 性 关系 ， 还 需要 额外 提供 
转子 的 位 置信 息 。 磁 阻 电动 机 的 转 矩 控制 方式 取决 于 某 一 时 刻 导 通 的 相 数 多 少 以 及 
系统 对 电流 的 调节 能 力 。 对 同一 时 刻 仅 有 一 相 励 磁 的 单 相 励磁 控制 而 言 ， 在 某 相 换 
向 ， 男 一 相 起 始 导 通 时 ， 电 流 流 经 两 组 绕组 。 如 果 仅 是 输入 相 内 电流 受 控 ， 则 会 导 
致 转 矩 输出 存在 凹 点 而 不 恒定 。 此 类 转 矩 输出 波动 在 高 性 能 传动 系统 中 是 不 可 接受 
的 。 

针对 减 小 此 类 转 矩 波动 有 多 种 技术 存在 。 在 换 向 区 间 ， 可 将 线性 变化 的 电流 加 
在 前 后 两 相 上 。 由 于 两 相 转 矩 的 常数 不 同 ， 这 样 做 虽然 不 能 完全 避免 换 向 过 程 中 的 
转 矩 波动 ， 但 在 很 大 程度 上 减 小 了 此 时 相 内 的 冲击 电流 。 

如 果 电 动机 非 单 相 励磁 而 是 两 相同 时 励磁 ， 此 时 转 和 矩 被 分 配 在 两 个 导 通 的 励磁 
相 上 ， 两 相 转 矩 之 和 即 为 电动 机 转 矩 。 如 果 考 虑 两 相间 的 互 耦 ， 则 电动 机 转 和 矩 具有 
三 个 分 量 ， 由 两 相 自 感 分 别 引发 的 转 矩 分 量 以 及 相间 互感 引发 的 转 矩 分 量 。 为 了 实 
现 转 矩 控制 ， 需 假设 通过 测量 或 估算 可 以 得 到 转子 位 置 以 及 定子 瞬时 电流 的 大 小 。 
经 过 A-D 转换 器 对 反馈 电流 值 进行 处 理 、 限 幅 并 变换 。 当 需要 特定 转 矩 输出 时 ， 
由 转 和 矩 分 配 功能 控制 器 提供 相应 各 相 的 转 矩 调节 指令 。 通 过 单 相 上 的 转 矩 指令 并 综 
合 此 时 转子 位 置 后 ， 可 以 生成 该 相 的 电流 指令 。 在 得 到 各 相 电流 调节 指令 后 ， 电 流 
调节 器 负责 转换 为 相应 各 相 控 制 电压 的 输出 。 综 合 各 相 电压 指令 后 ，PWM 电路 方 
可 将 其 转化 为 整流 器 所 需要 的 门 极 驱动 信号 。 


6. 10 ”开关 磁 阻 电动 机 传动 系统 的 直接 转 矩 控制 


由 于 开关 磁 阻 电动 机 内 的 结构 是 双 凸 极 结 构 ， 所 以 这 类 电动 机 不 能 采用 普通 的 
交流 电压 励磁 ， 而 针对 一 般 交 流 电动 机 的 旋转 电磁 场 理 论 也 就 不 适 于 此 类 电动 机 。 
同时 ， 由 于 开关 磁 阻 电动 机 的 非 均衡 转 和 矩 的 输出 特性 ， 除 非 针对 采用 特别 的 转 矩 波 
动 消减 技术 ， 和 否则 就 会 出 现 很 高 的 转 矩 输出 纹 波 。 为 了 实现 更 好 的 系统 性 能 同时 避 
免 系统 复杂 化 ， 通 常 建议 采取 直接 转 矩 控制 的 方法 。 一 般 交 流 电 动机 中 采用 的 直接 
转 矩 控制 均 需 假定 电动 机 具有 线性 特性 以 及 三 相 平衡 的 交流 供电 。 而 开关 磁 阻 电动 
机 模型 为 非 线性 模型 ， 同 时 供电 电流 也 非 正 弦 波 。 因 此 ， 对 于 开关 磁 阻 电动 机 的 直 


120 ”高 性 能 交流 传动 系统 一 一 模型 分 析 与 控制 





接 转 矩 的 控制 ， 并 不 像 对 其 他 交流 电动 机 的 控制 那样 简单 。 
对 于 开关 磁 阻 电动 机 的 直接 转 矩 控制 ， 可 以 由 如 下 电压 方程 推导 表述 : 
ve gi AOD (6-28) 


如 果 将 转 矩 生成 的 共 能 量 概念 应 用 在 开关 磁 阻 电动 机 中 ， 转 和 矩 方程 式 如 下 : 
T= (=). (6-29) 
P IE R EEEE EA ee EE E E 

_. 9A(6, i) & 

Tei (6-30) 
EH T He BP BER, uu EX (6-30) 所 得 的 转 矩 近似 值 相对 较为 准 
Wi. TER, BOT (630) 仅 用 于 增 大 或 减 小 附加 转 和 矩 ， 而 并 非 用 来 调节 总 转 抵 的 
实际 大 小 。 同 时 还 需要 注意 ， 对 于 开关 磁 阻 电动 机 通常 采用 单 极 性 驱动 ， 因 而 电动 


机 相 内 电流 总 是 正 值 。 由 上 式 (630) 可 知 ， 转 往 符 号 是 由 4 符号 决定 的 。 即 要 
生成 正 向 转 矩 ， 则 定子 磁 通 量 相对 于 转子 位 置 必须 是 增 大 的 。 如 果 要 获得 负 向 转 
矩 ， 则 相对 于 转子 位 置 ， 定 子 磁 通 必须 减 小 。 因 此 ， 可 以 认为 。 值 为 正 时 则 为 


“ 磁 通 加 速 " ，。 值 为 负 时 则 为 “ 磁 通 减 速 "。 而 要 实现 定子 磁 通 相对 转子 位 置 的 增 


大 ， 则 必须 使 定子 磁 通 矢量 方向 相对 于 转子 运动 方向 超前 转子 。 同 理 ， 要 实现 定子 
磁 通 相 对 转子 位 置 的 减 小 ， 则 需要 定子 磁 通 矢量 方向 滞后 于 转子 的 实际 位 置 。 
综 上 所 述 ， 要 实现 开关 磁 阻 电动 机 的 转 和 矩 控制 ， 可 以 通过 控制 定子 磁 通 矢量 相 
对 转子 位 置 的 “加 速 ”或 “减速 ”来 实现 。 而 要 实现 开关 磁 阻 电动 机 的 直接 转 矩 
控制 ， 则 必须 保证 电动 机 定子 磁 通 量 的 恒定 〈 在 其 幅 值 滞 环 内 ) 。 在 此 基础 上 通过 
对 定子 磁 通 矢 量 相对 转子 位 置 的 “加 减速 ”实现 直接 转 矩 控制 。 要 保持 定子 磁 通 
量 恒 定 ， 可 以 通过 选取 电压 源 型 逆 变 器 的 六 向 电压 矢量 之 一 。 此 处 假设 采用 某 种 类 
似 于 电压 源 型 逆 变 器 的 三 相 闻 变 器 用 于 感应 式 电动 机 的 直接 矢量 控制 。 
在 上 式 (6-28) 中 ， 如 果 忽 略 定子 电阻 压 降 ， 则 有 
dA(@, i) 
v= ái (6-31) 
如 果 时 间 变 量 足 够 小 , 则 还 可 写 为 
AA(@, i) =vAt (6-32) 
为 了 调节 电动 机 的 转 矩 ， 可 以 通过 逆 变 器 端 适当 的 电压 矢量 输出 来 实现 对 定子 
磁 通 矢量 相对 转子 的 “加 减速 。 在 开关 磁 阻 电动 机 中 ， 通 过 开关 调制 电流 实现 各 
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相 励 磁 ， 彼 此 间 完 全 独立 。 因 此 ， 典 型 异步 电动 机 中 采用 的 直接 转 矩 控制 方法 ， 并 
不 适合 用 于 开关 磁 阻 电动 机 的 控制 。 要 定义 开关 磁 阻 电动 机 ， 可 以 应 用 相当 于 异步 
电动 机 电压 空间 矢量 的 方法 。 由 于 开关 磁 阻 电动 机 的 凸 极 结构 ， 每 相 电 压 空间 矢量 
均 被 定义 在 位 于 定子 极 中 心 轴 向 上 。 因 而 三 相 开 关 磁 阻 电 动机 电压 空间 矢量 如 图 
6-14 所 示 。 由 于 所 加 电流 的 方向 唯一 ， 故 某 相 仅 可 能 有 三 种 
电压 状态 。 如 图 6-15 所 示 。 

可 能 的 三 种 电压 状态 为 : 

e (状态 1) 当 对 应 该 相 两 开关 均 导 通 时 ， 即 施加 电压 
为 正 ; 

e (状态 0) 当 对 应 该 相 两 开关 中 一 个 导 通 ， 即 施加 电 
压 为 零 ; 

e (状态 -1) 当 对 应 该 相 两 开关 均 关 断 时 ， 即 电动 机 
相应 相 上 施加 电压 为 负 。 

因此 ， 对 于 开关 磁 阻 电动 机 而 言 ， 每 相 都 具有 三 种 开关 
状态 ， 三 相 电动 机 共有 27 种 可 能 的 组 合 。 然 而 ， 要 达到 像 Weis 。 相 供电 
典型 异步 电动 机 那样 所 加 六 向 电压 矢量 幅 值 相等 ， 六 个 可 能 
的 电压 矢量 组 合 如 图 6-16 所 示 。 这 些 矢量 均 位 于 一 个 5/6 弧 长 区 域 的 中 心 ， 该 方 
案 中 控制 器 不 允许 其 他 状态 。 J SEU 

HKA E zl] BL BY XB Tl, SEI 
某 一 时 刻 ， 六 个 矢量 (对 应 六 种 状 
态 ) 中 总 有 一 个 方向 被 选中 ， 并 用 于 
在 相应 滞 环 区 域内 调节 定子 磁 通 量 。 
如 果 需 要 增加 转 矩 ， 则 对 应 超前 于 转 
子 运 动 方 向 上 的 定子 磁 通 量 的 那 一 方 
向 的 电压 矢量 被 选中 。 

由 此 ， 可 以 为 定子 磁 通 量 及 电机 
转 矩 定义 一 个 开关 表 ， 方 法 类 似 于 典 
型 直接 转 抢 控制 的 异步 电动 机 。 同 时 
为 了 保证 对 转 矩 及 定子 磁 通 的 控制 始 
终 处 于 滞 环 范围 内 ， 各 相 定 子 磁 通 的 幅 值 被 折算 为 一 个 独立 的 定子 磁 通 矢量 ， 具 体 
方法 是 将 这 些 幅 值 变换 为 对 应 某 固定 正 交 参考 坐标 系 (a-B 坐标 轴 ) 内 的 矢量 。 为 
了 通过 滞 环 直接 转 矩 控制 方法 实现 电动 机 转 矩 调节 ， 同 时 还 需要 转 矩 反馈 。 在 此 方 
案 中 ， 对 应 转子 不 同位 置 时 的 电动 机 转 矩 的 实际 测量 值 以 及 定子 电流 值 均 被 归档 并 
形成 数据 查找 表 ， 用 这 种 方式 避免 了 瞬时 转 矩 实时 计算 的 复杂 性 。 然 而 ， 该 方案 的 
不 足 之 处 在 于 需要 安装 位 置 编码 器 ， 而 且 电 动机 运行 前 必须 测量 转子 不 同位 置 下 的 
实际 转 矩 。 











Vs 
(0.—1,1) 


图 6-16 ”开关 磁 阻 电动 机 直接 转 矩 控制 
时 的 电压 矢量 
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6.11 开关 磁 阻 电动 机 传动 系统 的 无 传感器 控制 


在 开关 磁 阻 电动 机 的 传动 系统 中 ， 对 于 定子 绕组 电流 的 加 载 ， 需 要 掌握 转子 位 
置信 息 。 而 转子 的 位 置信 息 可 以 来 自 基于 电流 和 电压 测量 值 的 估算 。 针 对 这 种 无 传 
感 器 的 运行 方式 开发 出 了 一 系列 用 于 推算 转子 位 置信 息 的 方法 ， 诸 多 文献 内 均 有 涉 
及 

无 传感器 方案 的 理想 特征 是 仅 需 要 基于 终端 测量 值 而 不 需要 额外 增加 硬件 或 存 
储 器 。 此 外 ， 无 传感器 控制 系统 还 需要 在 整个 速度 及 转 矩 输出 区 间 内 均 能 够 可 靠 运 
行 ， 而 且 能 够 维持 较 高 的 分 辨 率 及 准确 度 。 所 有 无 传感器 控制 策略 所 基于 的 中 心思 
想 ， 便 是 开关 磁 阻 电动 机 的 机 械 时 间 常 数 远 大 于 其 电气 时 间 常 数 这 一 事实 。 因 此 ， 
便 有 可 能 从 磁 通 量 、 电 感 、 反 电动 势 等 一 系列 表格 存储 的 信息 中 反 推 出 转子 实际 位 
置信 息 。 

对 于 开关 磁 阻 电动 机 电磁 特性 的 理解 ， 在 实现 间接 获取 转子 位 置信 息 的 无 传 感 
器 控制 方式 中 具有 重要 的 意义 。 因 而 ， 在 早期 所 涉及 的 几乎 所 有 方式 都 是 通过 电感 
变化 信息 间接 获取 转子 位 置信 息 。 

6.11.1 由 电感 变化 得 到 的 位 置信 息 

由 于 开关 磁 阻 电动 机 某 相 电感 值 在 转子 位 置 重合 至 不 重合 区 间 内 变化 显著 ， 因 
而 有 可 能 通过 该 电感 值 的 变化 推 知 转子 位 置 。 对 应 特定 励磁 电流 ， 在 半 转 子 极 间距 
内 ， 转 子 位 置 与 电感 值 的 对 应 关系 是 唯一 的 。 因 此 ， 对 应 不 同 的 励磁 电流 ， 转 子 位 
置信 息 被 逐条 归档 于 电感 测量 /估算 值 对 转子 位 置 关系 的 表格 内 。 一 种 方案 是 ， 测 
得 与 电感 增加 成 比例 的 电流 上 升 或 下 降 时 间 。 在 电流 上 升 时 间 的 方法 中 ,分 别 测量 
开关 导 通 时 刻 及 关 断 时 刻 的 对 应 电流 ， 二 者 差 值 即 为 电流 增加 值 Ai， 系 统 导 通 时 
间 为 如。 通过 以 上 两 值 结合 供电 电压 便 可 估算 对 应 的 磁 通 量 。 电 感 增加 值 SL 是 与 
电流 增加 值 所 导致 的 磁 通 变化 量 有 关 ， 具 体 推算 方法 如 下 。 

对 于 导 通 的 a 相 所 施 供电 电压 如 下 式 所 示 : 
_ dA,(4, i) 
v, =R,i, + ————— (6-33 ) 
dt 
dA, dg 9A, di, 
80 dt Bi d 

某 载波 或 PWM 开关 上 的 电流 上 升 率 可 以 通过 将 di = Ai, dt = tB} di/dt = Ai/ 

tT. RME SAG F : 





=R,i, E (6-34) 


8A db 
" m 6-35 
c7 $0 d (5:95) 


由 以 上 方程 可 推导 出 导 通 时 间 如 如 下 : 
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najal" [|] (6-36) 


式 中 ， (总 ] 代 表 电 感 增 量 ， 可 以 用 SL 表示 。 
用 等 式 (6-36) 来 估算 电感 增 量 SL 的 变形 如 下 : 
SA v, — Ri, - e 
= (25) -[ Ai |e eo) 

_ 日 推导 出 该 电感 值 ， 便 可 通过 查 表 获取 相应 转子 位 置信 息 。 这 种 方法 的 主要 
问题 是 由 于 趋 肤 效应 和 热效应 的 存在 引起 的 定子 电阻 变化 导致 的 系统 性 误差 。 同 时 
此 方法 也 忽略 了 相间 存在 的 互 看 效应 。 而 互 看 效应 在 相间 存在 重奏 电流 时 对 电感 的 
估算 同样 会 带 来 系统 性 误差。 

另外 一 种 用 于 估算 转子 位 置 的 方法 是 基于 等 式 (637), 假设 式 中 


[一 二 “部 分 为 常量， 因而 可 得 电感 增 量 与 电流 上 升 时 间 :成 直 接 比例 关系 ， 


则 电感 增 量 便 可 通过 电流 由 一 FEE i 所 用 的 时 间 t 直接 估算 。 
-Rj, - 
Ai 

同时 ， 如 果 按 照 以 上 电流 上 升 时 间 方 法 中 的 同样 假设 ， 不 难 推 知 电感 增 量 与 电 
流下 降 时 间 也 应 成 直接 比例 关系 。 

以 上 介绍 的 两 种 方法 的 共同 缺点 是 在 高 速 下 准确 度 降 低 ， 但 是 在 低速 下 准确 度 
较 好 。 尽 管 电流 上 升 下 降 时 间 方 法 存在 不 足 ， 但 其 优点 在 于 不 需要 任何 外 加 电路 
即 可 估算 转 子 位 置 ， 仅 需 处 理 测 得 的 电流 及 上 升 / 下 降 时 间 便 可 估算 。 
6.11.2 基于 带 有 外 部 信号 输入 的 电感 测量 估算 方法 

用 基于 带 有 外 部 信号 输入 的 电感 测量 来 估算 转子 速度 有 两 种 方法 ， 即 恒 电 流 / 
磁 通 量 方法 及 其 解 调 技术 。 恒 电流 / 磁 通 量 方法 是 基于 电动 机 在 小 励磁 电流 及 磁 通 
时 的 线性 特性 。 如 图 6-17 所 示 即 为 对 应 不 同 转子 位 置 时 的 磁 通 量 - 相 电 流 曲 线 。 

MPR) MAA, BRA | 
定 ， 则 对 应 磁 通 量 的 转子 位 置 便 可 通过 
图 6-17 得 出 。 如 图 6-18 所 示 ， 即 对 于 恒 
定 相 电流 值 //， 磁 通 量 / 转 子 位 置 关 系 为 
线性 曲线 。 应 用 该 信息 的 磁 阻 电动 机 无 
传感器 控制 策略 如 图 6-19 所 示 。 n 

如 6-19 框图 所 示 ， 一 个 取样 /保持 回 
路 在 相 电 流 为 1, 时 对 磁 通 量 进行 取样 。 


A = [(v- Ride 








L =| “|e (6-38) 








图 6-17 磁 通 量 - 相 电流 曲线 
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该 取样 值 通常 用 于 提取 存储 中 对 应 的 转子 位 置信 息 ， 存 储 中 包含 有 转子 位 置 值 
及 其 对 应 的 获取 自 图 6-18 中 的 磁 通 1 
量 信息 。 通 过 该 转子 位 置 估算 值 进而 
估算 电动 机 速度 ， 转 子 位 置 及 速度 的 
估算 值 同 电流 测量 值 以 及 速度 目标 什 
一 起 输入 控制 模块 。 速 度 偏差 信号 用 
于 生成 转 矩 参考 值 ， 对 于 各 相 的 电流 | 
参考 命令 是 由 转子 位 置信 息 生成 的 。 | 
PWM 变换 电路 位 于 该 控制 模块 之 后 ， 9— 33; 
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其 开关 通 断 命令 即 来 自 以 上 相 电流 参 


考 指令 


机 起 动 


。 如 图 6-18 所 示 ， 对 应 每 一 6 
值 均 有 两 个 A 值 。 因 此 ， 在 起 动 时 需要 综合 两 相信 息 来 确定 转子 位 置 。 一 旦 电动 
云 行 后 ， 仅 需 有 单 相 信息 便 可 估算 出 转子 位 置 。 需 要 注意 ， 由 于 相间 互感 以 


运行 


图 6-18 ” 磁 通 量 /转子 位 置 关 系 曲 线 


及 磁 饱 和 的 存在 ， 这 种 位 置 估 算 方法 并 不 适用 于 大 电流 的 场合 。 





图 6-19 ”开关 磁 阻 电动 机 传动 系统 的 无 传感器 速度 控制 框图 
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第 7 章 多 相交 流传 动 系统 的 控制 


7.1 简介 


长 久 以 来 ， 三 相交 流 电动 机 是 主要 的 传动 系统 ， 究 其 主要 原因 是 由 于 电动 机 的 
电源 均 为 三 相交 流 电源 。 然 而 ， 随 着 电力 电子 器 件 的 额定 功率 越 来 越 高 ， 电 动机 的 
电源 一 般 都 由 逆 变 器 提供 。 如 果 电 动机 由 直流 环 逆 变 器 供电 ， 则 相 数 可 以 为 任意 
值 。 这 也 引起 了 近期 对 多 相 电 动机 驱动 系统 的 研究 ， 并 于 1969 年 发 明了 第 一 个 五 
相交 流 电动 机 。 与 三 相交 流 电动 机 相 比 ， 多 于 三 相 的 电动 机 具有 很 多 优点 。 多 相 电 
动机 系统 的 一 个 最 主要 的 优点 就 是 转 矩 波动 的 幅 值 降低 且 频 率 增加 。 

多 相 电 动机 系统 的 其 他 优点 是 : 

e 对 于 相同 的 输出 功率 ， 减 少 逆 变 器 每 相 的 额定 功率 。 对 于 高 功率 的 传动 系 
统 ， 由 于 它 消 除了 开关 器 件 的 并 联 ， 这 是 很 大 的 优势 。 

e 没 有 确定 时 间 的 谐 波 电流 ， 从 而 减少 了 转子 的 谐 波 损耗 。 

e 由 于 空间 谐 波 场 也 可 以 产生 转 矩 ， 可 提高 每 安培 电流 的 转 矩 密度 。 


7.2 五 相 异 步 电 动机 的 模型 


为 了 确定 “n” 相 异步 电动 机 的 稳 态 特 性 ， 需 要 随时 使 用 每 相 的 等 效 电 路 。 动 
态 响应 在 高 性 能 调 速 传动 系统 中 是 必 不 可 少 的 。 然 而 ， 对 于 确定 的 动态 响应 ,不 需 
要 电动 机 的 动态 模型 。 在 五 相 电 动机 中 ， 有 相距 72" 的 磁 轴 。 转 子 可 以 是 笼 型 的 ， 
定子 也 是 类 似 的 绕组 。 按 照 通常 的 三 相 电动 机 的 假设 ， 以 电压 和 磁 链 为 变量 的 五 相 
电动 机 模型 用 以 下 和 矩阵 形式 来 表示 : 


[s] = CRJ Lie] +L Ala] (7-1) 
t 


[a] = ER Cite] +F tA] =0 (1-2) 


[A ibode ] z[L ][ Ga] + EL, d uas] (7-3) 
[Aes] = LE ] Esa] + [Le] La] (74) 
X (7-1) AIX (07-2 ) 可 以 写 为 
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à d... d.a 
oea] = [R,] Eins. ] + La eed uni 


" d,. dua 
[ Vibede ] = [R,] [ioae ] + by ie +1 Zi | =0 


[vaca] = L9; Uy Ve Va v] 

[ie] =L8 Roi 

[ial E $ & & ZU 
定子 和 转子 的 电感 可 以 表示 为 类 似 三 相 电动 机 的 矩阵 形式 。 
La I Loa Lb. 


5 9 


Lys Ly, Lys Ly, Lye. 
[L,] = | La, Locs La, Los 
Lus Liss Lies Laas Li, 
Le Ls, La La, Loes 
AH, Las Ly, > Lass Las s Lees PINE ay b、 
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(7-5) 


(7-6) 


(7-7) 
(7-8) 
(7-9) 


(7-10) 


cy d、 e 五 相 的 自 感 ， Lus = Lobs = Las 


= Lias = Loes; Liss ~ | R Lass Lass … 是 a. b、 cy d、 e 相 之 间 的 互感 ， Las = Dy, = 


L = Leg =…。 对 于 五 相 电 动机 ， Ras, 则 电感 矩阵 公式 (7-10) 可 以 表示 为 


L, +M  Mcosa Mcos2a Mcos2a 
Mcosa L,,+M Mcosa Mcos2a 
[L,] =| Mcos2a Mcosa L,,+M Mcosa 
Mcos2a Mcos2a Mcosa Li.+M 
Mcosa  Mcos2a Mcos2a Mcosa 


类 似 地 ,转子 电感 矩阵 为 


o Ji 书 中 有 误 [ L, ] ES Loar Lopr Le Lay Lo 一 一 译 者 注 


Mcosa 
Mcos2a 
Mcos2a 

Mcosa 
L, +M 


(7-11) 


(7-12)? 
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Li,+M Mcosa Mcos2a Mcos2a Mcosa 
Mcosa L,,+M Mcosa Mcos2a Mcos2a 
[L,] =| Mcos2a Mcosa L,,+M Mcosa Mcos2a (7-13) 
Mcos2a Mcos2a Mcosa L,,+M Mcosa 
Mcosa Mcos2a Mcos2a  Mcosa L, +M 
假设 在 任意 时 刻 , a 相 转 子 的 磁 轴 和 参考 定子 磁 轴 之 间 的 夹 角 为 6, 则 定子 和 转 
子 绕组 的 互感 可 以 如 下 式 表 示 : 





cosÓ cos(@+a) cos(@+2a) cos(@-2a)  cos(0-a) 
cos(@-a) cos cos(ð0 +a) cos(0+2a) cos(@-2a) 
[L,]2M|cos(0-2a)  cos(@-a) cos cos(0 +a) cos(@+2a) 
cos(@+2a) cos(@-2a) cos(@-a) cos cos( Ó +a) 
cos(0 +a) cos(@+2a) cos(0-2a)  cos(0-a) cos 
(7-14) 
A 
[La] 2 (L,]" (7-15) 
FE BLES FEA 
T, =U (ide ]" [£s ]* je e (7-16) 
ide 
或 者 表示 为 


PULL [ou] (1-17) 
这 里 的 定子 电压 和 电流 方程 用 固定 在 定子 上 的 参考 坐标 系 来 描述 ， 同 样 转子 方 
程 也 用 固定 在 转子 轴 上 的 参考 坐标 系 来 描述 。 为 了 简化 模型 ， 使 用 下 面 的 转换 方 
程 ， 将 随时 间 变 化 的 电感 用 恒定 的 电感 取代 。 下 面 给 出 的 矩阵 [A] 是 用 于 恒 功率 
的 变换 矩阵 。 
cos, cos(8, — a) cos(0, —2a) cos(8, 2a) cos(0, +a) 
—sing. -sin(@,-a@)  -sin(0,-2o)  -sin(0,*2a)  -sin(0, +a) 


LA Te 2 1 cos2a costa costa cos2a 
i 5 0 sin2a sin4a 一 sin4a 一 sin2aw 
1 i 1 ES 1 
Z Z Z Z Z 
(7-18) 


使 用 相同 的 变化 方式 可 以 得 到 转子 的 相关 变量 。 转 换 矩 阵 中 B 代替 0.，B - 6, 
-9， 其 余 变量 相同 。 这 里 ，B 表示 一 般 坐标 系 中 d 轴 的 位 置 和 转子 磁 轴 a 相 的 夹 
角 。 
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转子 的 转换 矩阵 为 
cosB cos( B — a) cos(B -2a) cos( B * 2a) cos(B +a) 
-sin8 -sin(B-a)  -sin(B-2a) -sin(B+2a) -sin( +a) 


2 1 cos2a costa cos4a cos2a@ 
[4,] = fz 0 sin2a sin4a 一 Sin4a 一 Sin2a 
t3 L3 i 1 l 
42 42 4/2 (2 42 
(7-19) 


式 中 , 0, = [od B = 0, -0 = [(o, - o.) dt, w, 为 转子 角速度 。 
用 以 上 的 转换 ,d -q -x - y - 0 域 中 的 方程 式 可 以 写 为 

[vimo] =[ A, ] [viae] 

[o] = CA, ] Lu] 

[Aio] = CA, T LA] 

[9] = LA ] [Pinede ] 

[o] = LA ] [ticae ] 

[Aio] = LA] [vcs] 


7.3 任意 参考 坐标 系 下 的 电动 机 模型 


任意 参考 坐标 系 下 定子 电压 方程 式 可 以 表示 为 


vy 三民 .id —w A +pAa 


(7-20) 


v =R, i, +@,Aj + pag 
vi =R i +pa’ (7-21) 
v, =R,i, + pa; 
vo = R,ig + PAS 
同 理 , 转子 电压 方程 式 为 
v, = Ri, 一 OA + PAG 
v, Ri, + (w, —@,) A *pA; 
v, - RU, +pa, (7-22) 
v, =R,i, + pay 
vo = Rs + pÀo 


经 过 转换 后 , RERE AL. AL. AL 和 A' 为 
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AS = (Li +2. 5M) i +2. 5M; 
AS = (Li +2. 5M)i *2.5Mi; 
Al = (Li +2. 5M) it, +2. SMi} 
A, = (Li 2. 5M) i7, +2. Mi 
AL = 





(7-23)° 
AS eh, 
ào = Lisio 
A =L i 
At =L,i 
Ao = Lii 
将 L, =2.5M 3E A, 有 
Xs +b) +E 
AL = (DL +L) i +L, i At=L,i AS =L,i A} = Lpi 
Ai =(L, +0L,,) i) + Lu 
At = (Li * L,) i, * Lui? ADsLQ) A =L A= Lpi 
(7-24) 
转换 后 的 转 矩 方程 为 
T, = (725) 
转 和 矩 用 磁 链 表示 为 
T, = PL, [ii - i5] (7-26) 


因此 ， 五 相 电 动机 模型 和 三 相 电 动机 模型 之 间 的 差异 是 方程 (7-21) 和 (7- 
22) 中 是 否 有 * -Y 分 量 。d -4 AERA x -y 分量 在 定子 回路 中 是 完全 解 看 的 。 另 
外 ， 如 果 转 子 绕组 短路 ， 就 不 会 有 * -y 分 量 。 如 果 定 子 绕组 是 星 形 联结 ， 且 转子 
绕组 短路 ， 定 子 和 转子 的 零 序 分 量 可 以 忽略 不 计 。 与 三 相 异 步 电 动机 类 似 ， 可 用 转 
子 磁 通 导向 控制 CRFOC) 实现 五 相 异 步 电 动机 的 矢量 控制 。 


7.4 五 相 异 步 电 动机 的 矢量 控制 


与 三 相 异 步 电 动机 类 似 ， 矢 量 控制 的 直接 和 间接 方法 可 用 于 五 相 异 步 电 动机 。 





O (7-23) A} = (Li +2. 5M) is +2.5Mis 原文 中 误 为 A = (Li *2.5M) i +2.5Mis 





译 者 注 
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直接 矢量 控制 方法 中 ， 必 须 直 接 检测 气 隙 磁 通 矢量 控制 。 间 接 矢 量 控制 方法 中 ， 使 
用 定子 矢量 估算 转子 磁 通 。 
间接 矢量 控制 较为 常用 ， 描 述 如 下 : 
方程 (7-27) 给 出 的 电磁 转 抢 的 磁 链 类 似 直 流 电动 机 的 方程 。 在 同步 旋转 坐标 
系 中 ， 假 设 转 子 磁 链 全 部 落 在 d 轴 上 ， 则 ,=0。 转 矩 方程 (7-27) 简化 为 
SP L, 
T,=—— 
à 23h. *L. 
该 方程 与 直流 电动 机 的 方程 类 似 ， 通 过 调节 定子 电流 的 d — q 分 量 和 转 差 频率 ， 
可 以 独立 控制 转 和 矩 和 转子 磁 通 ， 其 中 转 差 频率 的 限制 条 件 为 A;, =0。 
间接 转子 磁 通 导向 控制 如 图 7-1 所 示 。 


1ds 一 dsn 





[Ait] (7-28) 





w* 











图 7-1 间接 转子 磁 通 导向 控制 


转 矩 和 转子 磁 通 的 控制 值 可 由 下 面 的 式 (7-29) 得 到 。 
4 L T; 








= 一 一 一 7-29 
-SPE +E, A. d 
1 L, d 
二 一 人 十 一 一 一 人 7-30 
las L. dr RL, dt dr ( ) 
4 T; 
三 =- 7-31 


7.5 五 相 逆 变 器 


五 相 电 动机 一 般 由 PWM 控制 的 五 相 电 压 源 型 逆 变 器 供电 ， 图 7-2 表示 了 五 相 
电压 源 型 逆 变 器 的 电路 拓扑 结构 。 在 电路 中 的 每 个 开关 由 两 个 功率 半导体 器 件 反 并 
联 连接 ， 这 些 器 件 中 的 一 个 是 完全 可 控 半 导体 ， 如 IGBT 或 双 极 型 晶体 管 ， 而 另外 
两 个 是 二 极 管 。 逆 变 器 输入 的 是 恒定 的 直流 电压 。 假 定 在 这 种 情况 下 ， 此 时 的 负载 
即 电动 机 假设 为 星 形 联结 。 逆 变 器 的 输出 电压 如 图 7-3 中 的 小 写字 母 (a, b, c 
d, e) 所 示 。 臂 电压 以 大 写字 母 (A, B, C, D, E) 表示 。 电 动机 星 形 联结 的 相 
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电压 和 逆 变 器 桥 臂 电压 之 间 的 关系 由 下 式 给 出 : 


1 
v, Siri uz — Ug — Uc — Up 一 好] 
1 
Vh iria =U — Uc — UD — vg | 
1 
v, =o tate =V, —vg Vp — ve | (7-32) 
1 
Va T^t Oy — 0g Tu — v, | 


1 
v. ribs —UU, —Ug — Vc -vy] 


Vac A d 
b 


a 














图 7-2 HABERE di 





图 7-3 五 相 逆 变 器 


虽然 三 相 电压 源 型 逆 变 器 有 多 种 PWM 控制 技术 ,但 是 五 相 逆 变 器 却 没有 如 此 
多 的 控制 技术 。 多 相 电动 机 的 一 个 特殊 问题 是 ， 逆 变 器 的 某 些 低 次 谐 波 会 导致 非常 
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大 的 定子 谐 波 电流 。 五 相 电 动机 中 如 果 电 压 包含 3 次 和 7 次 谐 波 ， 因 为 只 有 泄漏 阻 
抗 限制 这 些 定子 谐 波 ， 定 子 电流 的 3 次 和 7 次 谐 波 会 很 大 。 更 重要 的 是 ， 多 相 逆 变 
器 的 输出 电压 必须 尽 可 能 接近 正弦 波形 。 空 间 矢 量 脉冲 宽度 调制 (SVPWM) 方法 
可 以 提供 良好 的 正 艾 输出 电压 。 

7.5.1 五 相 电 压 源 型 逆 变 器 的 空间 矢量 脉冲 宽度 调制 (SVPWM) 


2 
Vig = 04 jo, mr (o, ean, +A D, +a” va +a" to) (7-33) 


2 
vy =U, jo, = 5 (o, +a, +a’ v, tay, £a v.) (7-34) 


异步 电动 机 的 直接 转 矩 控制 采用 了 空间 矢量 脉冲 宽度 调制 (SVPWM) 方法 。 
一 个 五 相 电 压 源 型 逆 变 器 〈 见 图 7-2) 有 2 =32 个 空间 矢量 ， 其 中 30 个 为 有 效 矢 
量 ，2 个 为 零 状 态 矢 量 (0 和 31) 。 如 果 5 个 输出 电压 变换 到 d-q 空间 ， 就 会 生成 
一 个 五 维 空间 。 该 五 维 空间 被 分 为 三 组 : d-q 空间 ( 主 矢量 空间 ) ，x-y 空间 (辅助 
矢量 空间 ) 和 一 维 空间 ( 零 序 矢量 )。 星 形 联结 系统 的 零 矢 量 是 零 。d-q 平面 所 有 
32 个 开关 状态 的 相 电压 空间 矢量 见 表 7-1。 
表 7-1 d-q 坐标 系 下 的 相 电 压 矢量 





空间 矢量 空间 矢量 的 幅 值 
Vi ~ Vo 了 ou2eos T )e( 55), k=0,1,2,-+,9 




















a"! =ex EE 
(4) 


XX (7-32) fü (7-33) 中 的 30 个 有 效 矢量 式 形成 三 个 线 包 括 了 所 有 可 能 的 逆 
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变 器 状态 。d-q 和 x-y 平面 中 ， 五 相 电 压 源 型 着 变 器 空间 矢量 如 图 7-3 所 示 。x-y 平 
面 中 的 线 电 压 空间 矢量 见 表 7-2。 
R72 d-q 坐标 系 下 的 相 电 压 矢量 






空间 矢量 的 幅 值 





空间 矢量 








jk 
vi ~ vig (A) Autes( 2- Jexo( 7). k=0, 1,2, —,9 













jk 
vi 7 vag CP) ee ( È), k=0, 1,2, :-,9 











va 7 v CX) 








从 图 7-3 中 可 以 看 出 ，d-q 平面 的 外 部 十 边 形 的 空间 矢量 映射 到 x-y 平面 的 内 
部 十 边 形 。 同 样 ，d-q 平面 的 内 部 十 边 形 映射 到 x-y 平面 的 外 部 十 边 形 。x-y 平面 的 
中 间 十 边 形 映射 到 d-q 平面 的 中 间 十 边 形 。 此 外 ，d-q 平面 的 相 序 a、b、c、d、e 
对 应 x-y 平面 的 相 序 a、c、e、b、d。 一 个 理想 的 五 相 逆 变 器 的 调制 器 控制 必须 满 
足 若干 要 求 。 第 一 个 要 求 是 ， 如 果 开 关 频 率 保持 恒定 ， 整 个 开关 周期 内 ， 每 个 开关 
只 可 以 改变 两 次 状态 (打开 到 关闭 和 关闭 到 打开 ); 第 二 个 要 求 是 ， 基 本 输出 相 电 
压 的 方 均 根 值 必须 等 于 d-q 空间 下 输出 相 电 压 的 方 均 根 值 。 此 外 ， 为 了 得 到 正弦 的 
波形 x-y 分 量 必 须 最 小 化 。 

用 大 矢量 的 空间 矢量 脉冲 宽度 调制 (SVPWM), 

Xu 等 人 提出 了 五 相 异 步 电 动机 运用 大 矢量 的 空间 矢量 脉冲 宽度 调制 的 直接 转 
和 矩 控制 方法 。 由 两 个 相 邻 的 有 效 矢 量 和 零 矢 量 合成 电动 机 的 输入 电压 矢量 。 结 果 发 
现 ， 大 矢量 除了 生成 了 所 需 的 d-q 分 量 ， 也 生成 了 x-y 分 量 。x-y 分 量 主要 包含 了 3 
次 谐 波 。 同 时 还 发 现 ， 此 方法 中 达到 基础 峰值 电压 对 应 十 边 形 内 切 圆 的 最 大 半径 。 

使 用 此 方案 ， 可 以 实现 输出 电压 对 应 的 十 边 形 ， 可 以 内 接 最 大 圆 的 半径 的 最 大 
基础 峰值 输出 电压 Vu. N 

AE ( = )2eos( F )es (55) Vac =0. 61554V (7-35) 

可 以 看 出 ， 输 出 相 电 压 中 含有 相当 量 的 3 次 和 7 次 谐 波 。 无 论 参考 电压 大 小 ， 
由 于 空间 矢量 的 x-y 分 量 ， 这 些 谐 波 分 量 都 会 存在 。 

用 大 矢量 和 中 间 矢 量 的 空间 矢量 脉冲 宽度 调制 (SVPWM ) 。 

如 果 奇 数 个 相 电 压 源 型 逆 变 器 可 用 的 有 效 空间 矢量 数目 小 于 逆 变 器 的 相 数 ， 道 
变 器 的 性 能 将 会 大 大 提高 。 这 意味 着 要 运用 四 个 有 效 矢 量 而 不 是 两 个 。 
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7.6 五 相 永 磁 电 机 


由 于 永 磁 同 步 电 机 具有 高 转 矩 的 惯量 比 ， 更 高 的 效率 和 功率 密度 ， 使 其 在 许多 
工业 应 用 中 更 具有 吸引 力 。 另 外 ， 最 近 几 年 人 们 对 多 相 电动 机 驱动 器 的 研究 也 在 显 
著 增 加 。 多 相 电 动机 主要 应 用 于 电力 拖 动 、 电 动 汽 车 和 混合 动力 汽车 中 。 

多 相 电 动机 驱动 器 具有 许多 优点 ， 包 括 更 高 的 可 靠 性 和 功率 密度 ， 高 频 较 低 的 


转 矩 波动 。 
五 相 永 磁 电机 的 数学 模型 
定子 电压 方程 式 为 
dA, 
V. - Ry, iy (7-36) 
A, Ra 和 A 入, 分别 表示 定子 电阻 、 电 流 和 磁 链 矩阵。 
气 际 磁 链 为 
A, =A, +A. (7-37) 
A, =L,/, + Lal, (7-38) 


L, 表 示 定 子 电感 矩阵 ， 包 括 了 随 转 子 变化 的 定子 自 感 和 互感 。 
ZL, 是 定子 绕组 和 虚拟 转子 绕组 的 互感 矩阵 。 


转子 电压 方程 式 为 
dA, 
V =R, + (7-39) 
式 中 ， 转 子 磁 链 和 矩阵 为 
A, =A, *À, (7-40) 
A, =L,1, +L, I, (741) 


永 磁体 模型 同一 带 恒 定 电流 的 线圈 I, = 14， 其 电流 值 取 决 于 磁体 的 磁 通 密度 。 
R, 和 工 , 是 虚拟 线圈 的 电阻 和 自 感 。 
任意 角速度 下 ， 将 五 相 电 动机 系统 的 变量 转换 为 d-q 坐标 系 的 转换 矩阵 为 下 式 
(7-42) 表示 。 
cos0, cos(@, — a) cos( 0, -2a) cos( 0, +2a) cos(0, +a) 
-sinü,  -sin(0,-a)  -sin(0,-2o)  -sin(0,*2a)  -sin(0, +a) 
4 = Jz 1 cos2a cos4a cosda cos2a 
j 5 0 sin2a sinda — sinda — sin2a 
d 1 1 1 1 


Z Z Z Z Z 
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a = 一 


5 


d-q 参考 坐标 系 中 转子 磁 链 沿 d-q 轴 的 分 量 为 


Aj = Laias 十 人 
入。 = Lalas 
转子 电压 方程 式 为 
va = R4 一 OA * pÀi 
QI RS 一 OAd + PAY 
v =R, i +pa? 
v, =R,i, + pa; 
vo = Rig + pÀo 
转 矩 为 


5P E ss 
T, - z Mii 一 入 sa] 


(7-43) 
(7-44) 


(7-45) 


(7-46) 


由 式 (7-46) 可 以 看 出 ， 只 有 d-q 子 空 间 定子 磁 链 空间 矢量 和 永 磁 体 磁 链 之 间 





的 相互 作用 才能 产生 转 矩 。 
为 了 控制 转 矩 ， 需 要 选择 电压 的 空间 矢量 控制 定子 磁 通 。 定 子 磁 通 以 从 以 下 方 
程 可 得 到 。 
dA, 
v, =R,i, + (747) 
dt 


[1] 


[2] 
[8] 
[4] 


[5] 


[6] 
[7] 


参考 文献 


Klingshirin, E.A.: High Phase order Induction Motors-Part I and Part II De- 
scription and Theoretical considerations. IEEE Transaction on Power Appa- 
ratus and Systems PAS-102(1), 47-59 (1983) 

Singh, G.K.: Multi-phase Induction Machine Drive Research- A Survey. Elec- 
tric Power System Research 61, 139-147 (2002) 

Toliyat, H.A.: Analysis and Simulation of Five-phase Induction Motor Drives. 
IEEE Transactions on Power Electronics 13(4), 751-756 (1998) 

Toliyat, H.A., Rahimian, M.M., Lipo, T.A.: Analysis and Modeling of five- 
phase converters for Adjustable speed drive applications. In: Fifth European 
Conference on Power Electronics and Applications, vol. 5, pp. 194-199 (1993) 
Zhao, Y., Lipo, T.A.: Space Vector PWM control of dual three-phase Induc- 
tion Machine using vector space decomposition. IEEE Transaction on Industry 
Applications 31(5), 1100-1109 (1995) 

Kelly, J.W., Stangas, E.G., Miller, J.M.: Multiphase space vector pulse width 
modulation. IEEE Transactions on Energy Conversion 18(2), 259-264 (2003) 
Desilva, P.S.N., Fletcher, J.E., Williams, B.W.: Development of space vector 


[3] 


[9] 


[10] 


第 7 章 多 相交 流传 动 系统 的 控制 137 


modulation strategies for five-phase voltage source inverters. In: Proceedings 
IEE Power Electronics, Machines and Drives Conference, PEMD, Edinburgh, 
UK, pp. 650-655 (2004) 

Xu, H., Toliyat, H.A., Peterson, L.J.: Five-phase Induction Motor drives with 
DSP based Control system. IEEE Transaction on Power Electronics 17(4), 
524-533 (2002) 

Persa, L., Toliyat, H.A.: Sensorless Direct Torque Control of Five-phase Inte- 
rior Permanent Magnet Drives. IEEE Transaction on Industry Applications 40, 
992-999 (2004) 

Persa, L., Toliyat, H.A.: Five-phase Permanent Magnet Motor Drives. IEEE 
Transaction on Industry Applications 41, 30-37 (2005) 


第 8 章 交流 电动 机 的 模糊 控制 和 
神经 网 络 控制 


8.1 简介 


模糊 逻辑 (Fuzzy Logic， 简 称 FL) 的 概念 是 1965 年 由 伯克利 加 利 福 尼 亚 大 学 
的 Lotfi Zadeh 教授 提出 的 ， 他 并 不 是 作为 控制 方法 提出 的 模糊 概念 ， 而 是 作为 一 种 
处 理 数 据 的 方法 提出 的 ， 这 种 方法 可 以 分 批 处 理 非 确定 的 集合 成 员 。 直 到 70 年 代 
小 型 计算 机 的 处 理 能 力 足 够 强大 之 后 ， 模 糊 逻 辑 才 应 用 到 控制 系统 中 。Zadeh 教授 
在 他 的 论文 中 提出 了 一 个 理论 ， 如 果 人 们 没有 精确 数字 信息 的 输入 ， 只 有 高 度 自 适 
应 的 控制 器 ， 系 统 也 可 以 用 这 种 方式 工作 。 他 提出 ， 如 果 反 馈 控 制 器 可 以 接收 有 了 噪 
声 的 、 不 精确 的 输入 ， 它 们 会 更 有 效 ， 也 更 容易 实现 。 最 简单 的 解释 为 ， 模 糊 罗 辑 
是 这 样 一 种 解决 控制 系统 问题 的 方法 ， 它 可 以 用 于 从 简单 的 、 小 的 、 舱 人 式 控 制 器 
到 大 型 网 络 化、 多 通道 的 PC 或 是 基于 工作 站 的 数据 采集 和 控制 系统 。 

模糊 逻辑 可 以 是 硬件 、 软 件 或 两 者 的 组 合 。 模 糊 逻 辑 提 供 了 一 个 根据 含糊 不 清 
的 、 不 精确 的 、 嘲 杂 的 或 缺少 输入 信息 而 得 出 结论 的 简单 方法 。 运 用 模糊 方法 解决 
控制 问题 ， 类 似 一 个 人 依据 不 完善 的 信息 更 快 地 作出 决定 。 

模糊 控制 系统 与 传统 的 控制 系统 是 不 同 的 ， 具 体 表现 在 模糊 控制 系统 不 是 基于 
对 象 的 数学 模型 ， 而 是 完全 基于 模糊 模型 。 模 糊 模 型 基于 以 工程 师 或 者 设计 者 或 是 
研究 人 员 的 经 验 制定 的 模型 。 模 糊 模 型 的 优点 是 适合 复杂 系统 ， 如 核反应 堆 等 无 法 
用 合理 数学 模型 表达 的 系统 。 模 糊 控制 不 需要 任何 对 象 模 型 ， 模 糊 控制 从 根本 上 说 
就 是 自 适应 控制 ， 且 容易 应 用 并 对 系统 参数 的 变化 有 较 好 的 鲁 棒 性 。 在 许多 复杂 的 
应 用 场合 ， 相 比 传 统 PID 控制 器 ， 模 糊 控制 器 具有 更 优越 的 性 能 。 

模糊 系统 的 基本 功能 和 专家 系统 类 似 ， 因 此 也 常常 被 称 为 “模糊 专家 系统 ”。 
专家 系统 中 将 知识 组 织 设 定 为 IF-THEN 形式 的 规则 。 正 语句 是 系统 的 条 件 语句 ， 
THEN 语句 为 系统 的 动作 语句 。 模 糊 系统 也 以 同样 方式 利用 正 和 THEN 语句 。 模 
糊 系统 和 专家 系统 的 区 别 是 模糊 系统 的 知识 或 信息 是 模糊 的 。 正 如 前 面 讨论 的 ， 系 
统 处 理 过 程 是 基于 以 正 -THEN 语句 表示 的 逻辑 规则 。 正 部 分 称 为 “前 项 ”，THEN 
部 分 称 为 “后 项 ， 典 型 的 模糊 控制 系统 的 有 几 十 个 规则 。 在 一 般 模糊 系统 的 规则 
具有 以 下 形式 : 

如 果 x=A, Hy=B, 则 z=C。 

A、B、C 语言 表达 式 的 值 有 : 小 、 中 间 、 高 、 冷 、 温 、 热 等 。 
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以 恒温 箱 为 例 ， 其 规则 为 : 

如 果 温 度 为 “ 冷 ”"， 则 加 热 器 为 “高 ”。 

此 规则 使 用 输入 “温度 ”的 真 值 “ 冷 "， 生 成 输出 “加 热 器 ”的 值 ， 该 值 为 
“高 ”"。 此 结果 与 其 他 规则 最 终 产 生 复合 输出 。 显 然 ， 真 值 “ 冷 ”的 程度 越 大 ， 输 
出 的 真 值 “高 ”的 程度 也 越 高 ， 由 于 这 仅仅 是 众多 规则 之 一 ， 意 味 着 输出 不 一 定 
将 被 设置 为 “高 "。 实 际 上 ， 通 常 的 模糊 规则 集 有 几 个 前 因 并 用 模糊 运算 连接 起 
来 ， 模 糊 运算 有 : 与 、 或 、 非 。 此 处 定义 与 常见 的 定义 有 些 不 同 。“ 与 ”的 运算 符 
是 简单 地 取 所 有 前 因 中 的 最 小 值 ，“ 或 ”的 运算 符 是 取 所 有 前 因 中 的 最 大 值 。 
"NOT" 的 运算 符 是 从 1 中 减 去 一 个 隶属 函数 ， 得 到 的 “互补 ”功能 。 

模糊 逻辑 可 以 补充 专家 系统 (ES) ， 常 用 专家 系统 和 模糊 逻辑 多 次 结合 来 解决 
复杂 的 问题 。 模 糊 逻 辑 已 成 功 地 应 用 于 过 程控 制 ， 例 如 控制 洗衣 机 、 全 自动 相机 、 
工业 空气 空调 等 。 


8.2 模糊 控制 的 基本 原理 


在 模糊 控制 系统 中 输入 变量 映射 到 隶属 函数 的 集合 ， 被 称 为 “模糊 集 ”。 一 个 
确定 的 输入 值 转化 为 模糊 值 的 过 程 ， 被 称 之 为 “模糊 化 " 。 一 个 模糊 集合 中 ， 用 隶 
属 度 描述 集合 众 元 素 的 隶属 程度 ,隶属 度 是 0 ( 非 集合 元 素 ) 到 1 (完全 隶属 于 集 
^) 之 间 连 续 变 化 的 值 。 因 此 ， 模 糊 逻 辑 是 0 ~1 的 多 值 逻辑 。 

模糊 变量 的 意义 在 于 它 使 得 状态 之 间 是 渐变 的 ， 这 就 能 够 处 理 观察 和 测量 的 不 
确定 性 。 由 于 模糊 变量 将 测量 不 确定 性 作为 实验 数据 ， 使 之 比 确定 变量 更 接近 实际 
情况 。 爱 因 斯 坦 一 个 有 趣 的 说 法 是 ， 迄 今 为 止 涉 及 到 实际 的 数学 法 则 都 是 不 确定 
的 ， 而 目前 确定 的 数学 法 则 都 不 适合 于 实际 情况 。 这 种 说 法 非常 适用 于 模糊 集 和 模 
糊 逻 辑 。 例 如 ， 电 动机 定子 温度 值 的 模糊 集 真 值 有 冷 、 温 和 、 热 ， 其 中 每 个 隶属 函 
数 表 示 为 三 角形 或 直线 如 图 8-1 所 示 。 模 糊 集 可 以 进一步 细 分 为 很 冷 、 冷 、 温 和 、 
热 、 酷 热 等 。 











20 40 60 80 温度 /元 


图 8-1 电动 机 温度 的 模糊 变量 
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一 般 隶 属 函 数 (MF). 取 为 三 角形 隶属 函数 ， 也 可 以 是 梯形 隶属 函数 或 高 斯 隶 
属 函 数 。 考 虑 如 图 8-1 显示 了 隶属 函数 和 温度 之 间 的 关系 ， 温 度 为 55 立 ， 隶 属于 冷 
的 隶属 度 MF 20.3, ， 隶 属于 温和 的 隶属 度 为 0.5。 隶 属 函 数 可 以 定义 为 数学 方程 或 
表格 。 定 义 模糊 变量 的 数值 区 间 被 称 为 论 域 (图 8-1 中 20 ~90°C 的 温度 范围 ) 。 布 
尔 逻 辑 的 基本 性 质 如 交集 、 并 集 和 补 集 也 同样 适用 于 模糊 逻辑 。 


8.3 ”模糊 控制 系统 


基本 的 模糊 控制 系统 包括 以 下 几 个 部 分 : 

e 模糊 化 ， 即 将 确定 输入 变量 转换 为 模糊 变量 ; 

e 模糊 规则 ; 

e 模糊 推理 ; 

e 去 模糊 化 。 
8.3.1 模糊 化 

为 了 将 确定 的 数据 转换 成 模糊 变量 ， 首 先 测量 描述 过 程 和 相关 条 件 的 所 有 变 
量 。 其 次 ， 将 这 些 测量 值 转换 成 适当 的 能 表示 测量 值 的 不 确定 性 的 模糊 集 。 大 多 数 
情况 下 ， 这 些 模糊 集 是 模糊 的 数字 ， 表 示 语 言 标签 如 人 负 大 (NL) 、 负 中 (NM), fi 
小 (NS) 、 近 似 零 (Z)、 正 小 (PS), IEP (PM), IEK (PL)。 这 些 语言 标签 通 
常 表示 成 含 三 角形 成 员 函 数 的 模糊 集 ， 成 员 函 数 也 可 以 是 梯形 函数 或 高 斯 卫 数 。 
8.3.2 模糊 规则 

模糊 化 后 的 测量 值 用 推理 机 得 到 存储 在 模糊 规则 库 的 控制 规则 。 在 此 步骤 中 ， 
将 给 定 控制 问题 的 相关 知识 制定 成 一 组 模糊 推理 规则 。 确 定 推理 规则 有 两 种 主要 的 
方法 : 一 种 方法 是 运用 知识 经 验 丰富 的 人 类 ; 另 一 种 方法 是 利用 神经 网 络 的 学 习 方 
法 从 经 验 数据 中 获得 。 在 下 节 中 对 速度 控制 的 实际 问题 进行 了 探讨 。 
8.3.3 模糊 推理 机 

输出 变量 由 推理 机 通过 输入 变量 和 相关 的 模糊 规则 得 到 ， 有 许多 方法 可 以 获得 
推论 。 由 输入 变量 和 模糊 规则 获得 推理 机 的 方法 有 多 种 ， 在 这 里 只 简单 介绍 一 部 
Ato 
Mandani 推论 法 

Mandani 是 将 模糊 逻辑 用 于 控制 问题 的 先驱 之 一 。Mandani 提出 的 这 个 方法 ， 
即 如 果 针 和 Y 是 输入 变量 ，Z 是 输出 变量 ，NS、ZE、PS 是 模糊 集 ， 该 系统 具有 三 
个 输入 模糊 集合 和 两 个 输出 集合 。 

模糊 系统 的 三 个 规则 描述 为 : 

规则 1: WRX ANS, HY AZE, Wj Z Jj PS, 

规则 2: WRX AZE, AYA ZE, WZ Jy ZE, 

规则 3: WR X ANS, HY APS, 则 Z 为 NS, 
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这 里 需要 注意 是 所 有 的 规则 中 都 有 一 个 “ 且 ” 这 样 的 运算 符号 。 
8.3.4 去 模糊 化 方法 

设计 模糊 控制 器 的 同时 要 选择 一 种 合适 的 去 模糊 化 方法 。 去 模糊 化 的 目的 是 转 
换 从 推理 机 得 到 的 结论 ， 即 由 模糊 输出 转换 为 确定 的 输出 。 文 献 中 提供 了 一 些 去 模 
糊 化 的 方法 ， 这 里 描述 的 三 种 常用 方法 。 
8.3.4.1 中 心 区 域 方法 (COA) 

中 心 区 域 方 法 (COA) 也 被 称 为 重心 法 或 中 心 法 。 中 心 区 域 方 法 中 的 变量 Z 
的 确定 输出 Zo 是 模糊 值 输出 区 域 C(Z) 的 几何 中 心 ，C(Z) WARA RAK FE 
的 输出 的 并 集 。 中 心 区 域 去 模糊 化 方法 的 数学 表达 式 为 公式 (8-1) : 


fez) . ZdZ 
ae (8-1) 
fe(zyaz 
离散 情况 下 , Z = 12Z, Zee Zl, Zo 由 下 式 (8-2) 得 到 


Y c(Z02, 
Z == — (8-2) 
2, c0 

AUR. Zo 不 等 于 输出 论 域 中 的 任何 值 ， 则 取 最 接近 的 值 作为 确定 的 输出 值 。 

COA 方法 将 隶属 函数 的 图 形 分 为 两 个 相等 的 部 分 。 用 COA 方法 确定 两 个 规则 的 模 
糊 系统 的 输出 如 图 8-2 所 示 。COA 方法 为 

1 TIL IDE KT HOS HTK 
Zo = =3.7 (8-3) 





8.3.4.2 平均 最 大 值 方法 

平均 最 大 值 法 (MOM) 只 可 用 于 隶属 函数 值 为 离散 值 的 系统 ， 去 模糊 化 后 确 
定 输出 为 所 有 确定 值 的 平均 值 。 例 如 ， 如 果 2 的 确定 值 是 Z。 ,隶属 函数 的 极 大 值 
分 量 为 Zw ， 则 对 M 个 隶属 函数 值 确定 输出 为 下 式 (8-4) 表示 。 


M Z 
n= N (844) 2 


RP, Z, 为 输出 论 域 中 的 第 m 个 元 素 ; 对 应 的 输 了 i 
出 隶属 函数 (MF) 为 最 大 值 ;，M 为 隶属 函数 的 数 
量 。 

如 图 8-2 所 示 ， 输 出 Z =3。 如 果 最 大 值 超过 
M 个 ， 将 增加 除数 M 的 个 数 。 图 8-2 中 心 区 域 方法 示意 图 


0 1 2 34 5 6 7 
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8. 3.4.3 ”中心 最 大 值 法 
中 心 最 大 值 法 是 简化 COA 方法 ， 考 虑 如 图 8-2 所 示 的 系统 。 
3° = +5. i 
23.67 (8-5) 


1 
i 
8.4 异步 电动 机 速度 的 模糊 控制 器 


用 模糊 控制 器 通过 在 很 宽 的 范围 内 ， 以 任意 期 望 准确 度 形成 近似 非 线性 函数 。 
模糊 逻辑 控制 可 以 用 来 识别 和 控制 非 线 性 动态 系统 。 通 过 用 模糊 逻辑 控制 器 来 设计 
速度 和 磁 通 控制 器 ， 可 以 提高 定子 磁 链 和 速度 计算 观测 器 系统 和 电压 模型 的 准确 
度 。 

将 模糊 控制 器 用 于 电动 机 控制 的 步 又 如 下 : 

e 首 先 要 考虑 驱动 系统 是 否 需要 模糊 控制 器 ， 在 很 多 简单 的 场合 ， 模 糊 控制 器 
并 没有 什么 优势 ; 

e 其 次 是 从 系统 工程 师 那 里 获得 所 有 的 信息 ; 

e 使 用 电动 机 传统 的 控制 和 性 能 开发 一 个 模拟 程序 ; 

© 确定 模糊 系统 的 输入 和 输出 变量 ; 

e 制定 模 糊 集 ， 并 选择 相应 的 隶属 函数 ; 

e 制定 规则 表 ; 

e 用 模糊 控制 器 模拟 系统 ， 和 迭代 模糊 集 和 规则 表 直 到 优化 了 性 能 。 

为 了 演示 模糊 控制 在 异步 电动 机 中 的 应 用 ， 矢 量 控制 系统 的 简单 示意 如 图 8-3 
所 示 。 控 制 器 观测 速度 环 的 误差 并 不 断 更 新 误差 。 


离散 系统 有 





8-3 ”速度 的 模糊 控制 器 
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stp, T, 为 采样 周期 。 如 果 T, 是 不 变 的 ， 则 CE 与 dE/dt 成 比例 。 
矢量 控制 传动 系统 的 输出 DU 为 Ai 。 电 流 的 微分 求 和 或 者 积分 得 到 控制 电流 is 。 


模糊 PI 控制 器 的 数学 表达 式 为 
KiE+KCE=DU (8-6) 
RF, K, 和 K, 为 非 线性 系数 或 者 增益 系数 。 
上 述 方程 可 以 表示 为 
fK Ea: + [K,CEdt = fpu (8-7) 
令 
cg - E 
dt 
U = K, [Eat + K,E (8-8) 


A (8-8) 为 带 非 线性 系数 的 模糊 控制 器 。 
8.4.1 模糊 集 和 模糊 规则 

从 系统 的 物理 工作 原理 ， 一 个 简单 的 模糊 控制 规则 可 写 为 : 

WE E EREE (ZE) H CE 为 正 小 (PS)， 则 控制 器 的 输出 DU 为 负 小 
(NS) 。 模 糊 集 确 定 后 ， 下 一 步 是 选择 隶属 函数 ， 此 例 中 选择 三 角形 隶属 函数 。 模 
糊 集合 定义 为 NL、NM、NS、Z、PS、PM 和 PL。 该 论 域 表示 每 单位 的 值 ， 窗 盖 全 
部 区 域 。 所 有 的 隶属 函数 在 原点 附近 是 不 对 称 的 ， 但 变量 表 中 的 值 是 正 负 对 称 的 。 
WFE E WI CE 的 7 个 隶属 函数 ， 输 出 为 9 个 。 因 此 ， 有 7 x7 =49 个 规则 ， 这 些 规 
则 可 以 用 下 面 表格 的 形式 表述 。 


表 8- 






































通过 规则 矩阵 设计 的 模糊 控制 器 如 下 : 
(1) WR E(pu) Al CE(pu) 都 是 零 ， 则 保持 当前 控制 设置 ; 
(2) WR Epu) 不 为 零 ， 但 也 接近 零 ， 则 仍然 保持 当前 控制 设置 ; 
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(3) 如 果 E(pu) 不 为 零 且 在 增加 ， 则 控制 信号 取决 于 电子 (pu) f CE(pu) 
的 大 小 和 符号 ,使 得 E(pu) 趋 近 于 零 。 


8.5 神经 网 络 控制 


8.5.1 人 工 神经 元 

人 工 智能 (AI) 模拟 人 类 的 思维 过 程 。 人 工 神 经 网 络 (ANN) 是 人 工 智能 的 
一 个 分 支 ， 人 工 神 经 网 络 试图 以 有 限 的 方式 用 电路 或 者 计算 机 程序 模拟 人 类 大 脑 的 
神经 元 。 人 脑 是 由 大 量 高 度 互联 的 处 理 单元 (神经 元 ) 齐心 协力 来 解决 问题 。 人 
工 神经 网 络 和 人 一 样 从 经 验 中 学 习 。 神 经 网 络 还 能 从 复杂 或 者 模糊 的 数据 中 派生 出 
有 意义 的 信息 。 人 工 神 经 网 络 特别 适合 于 解决 模式 识别 和 图 像 处 理 等 使 用 电脑 难以 
解决 的 问题 。 

在 现代 数字 计算 机 出 现 以 前 ， 人 工 神经 网 络 的 基本 知识 就 为 人 所 知 。1943 4E, 
McCulloch 和 Walter Pitts 制造 了 第 一 个 人 工 神经 元 。 但 当时 的 技术 落后 ， 这 些 神经 
元 不 能 用 于 任何 实际 工作 。 直 到 1982 年 ， 在 美国 国家 科学 院 成 立 之 前 ，Hopfield 
网 络 出 现 后 ， 神 经 网 络 才 又 引起 人 们 的 关注 。 自 从 1990 年 以 来 ， 神 经 网 络 逐 渐 应 
用 于 各 种 需要 人 工 智 能 的 问题 中 。 

人 工 神 经 模仿 存在 于 人 类 大 脑 的 生物 神经 元 。 图 84 给 出 了 人 工 神经 元 的 结 
构 ， 它 是 一 种 由 多 输入 和 单 输出 构成 的 装置 。 输 入 信号 AX XQ. Boe AA HE 
续 变 量 ,但 也 可 以 是 离散 的 脉冲 。 输 入 信号 乘 以 权重 ， 这 些 权 值 可 以 是 正 值 或 负 
值 。 求 和 节点 集中 了 所 有 的 加 权 输 入 信号 ， 然 后 通过 一 个 数学 函数 来 输出 ， 这 个 数 
学 函数 决定 了 神经 元 是 否 激活 。 数 学 函数 可 以 是 线性 函数 、 阶 路 函数、 正 负 号 函数 
或 非 线 性 连续 变化 函数 ， 如 sigmoid 函数 ， 双 曲线 或 高 斯 函数 。 这 些 函 数 也 称 为 传 
递 函数 ， 如 图 8-5 所 示 。 在 这 些 函 数 中 ， 最 简单 的 是 线性 函数 ， 其 输出 为 输入 的 线 





图 84 ”人工 神经 元 模型 
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性 变化 ， 但 在 +1 处 饱和 。 其 激活 函数 的 逻辑 值 为 ， 当 5 >0 时 为 1， 当 5 <0 时 为 
0。 其 他 的 函数 也 如 图 8-5 所 示 。 常 用 的 激活 函数 是 非 线性 的 ， 在 两 个 渐 近 值 0 和 1 
或 者 -1 和 1 之 间 连 续 变化 的 ， 如 sigmoid 函数 和 双 曲 正切 函数 。 这 些 函 数 是 可 微 
的 ， 当 5S =0 时 ， 其 导数 dF/dS 最 大 。 








Ou | Out | 











Net 一 一 Net 一 -一 
Out = ite 9) Out = tanh(Nev/2) 
a) Sigmoid ph Xt b) 双 曲 正切 函数 





| Es E-] 
| L I3 


Out = 1, Net>0 
= 一 |.Net<0 =0, Net =0 
= 未 定义 ,Net=0 = 未 定义 ,Net<0 


c) 符号 函数 d) Eft EK eR t 

















Out = * l,Net ^0 


















图 8-5 数学 函数 图 


8.5.2 人工 神经 网 络 

为 了 模拟 人 脑 的 功能 ， 大 量 的 人 工 神经 元 是 相互 关联 的 。 人 工 神经 网 络 通常 被 
分 为 前 馈 和 反馈 两 种 类 型 。 在 前 馈 神经 网 络 中 的 信号 从 神经 元 到 神经 元 的 流向 仅 为 
向 前 的 方向 ; 而 在 反馈 神经 网 络 中 ， 信 和 号 流向 既 可 以 为 向 前 的 方向 也 可 以 为 向 后 的 
方向 。 人 工 神经 网 络 可 能 有 不 同 的 构成 原理 和 原则 ， 但 是 这 些 网 络 都 可 以 学 习 。 学 
习 是 一 个 神经 网 络 获取 能 力 的 过 程 ， 进 行 学 习 后 ， 通 过 调整 其 内 部 参数 可 以 完成 某 
些 特定 的 任务 。 根 据 特定 的 神经 结构 考虑 ， 学 习 可 以 分 为 监督 学 习 或 无 监督 学 习 。 
8.5.3 前 俩 神经 网 络 

前 馈 神 经 网 络 是 由 一 层 或 多 层 非 线性 处 理 单元 组 成 。 在 一 个 简单 的 隐藏 层 中 ， 
前 馈 神经 网 络 的 输入 为 、X,。、X……X,， 输 出 为 Y， 如 图 8-6 所 示 。 图 8-6 中 所 
示 的 网 络 可 以 划分 为 多 层 ， 输 入 层 由 网 络 输入 组 成 。 其 次 是 隐藏 层 ， 它 由 多 个 平行 
放置 的 神经 元 组 成 。 每 个 神经 元 产生 的 输入 加 权 的 总 和 ， 并 将 结果 发 送 给 非 线 性 函 
Bo 的 形式 ， 该 函数 称 为 神经 元 函数 。 隐 藏 层 中 的 神经 元 按照 不 同 的 权重 求 和 获 
得 网 络 和 输出， 这 种 求 和 层 称 为 输出 层 。 输 入 层 和 输出 层 的 大 小 可 以 定义 为 网 络 输入 
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变量 和 输出 变量 的 个 数 。 在 网 络 定义 时 需要 指定 隐藏 层 神 经 元 的 个 数 。 前 馈 神经 网 
络 可 以 分 为 两 个 阶段 进行 运算 。 











Zi 


图 8-6 前 向 神经 元 网 络 


8.5.3.1 神经 网 络 的 学 习 

前 馈 神 经 网 络 对 应 一 组 输入 向 量 到 输出 向 量 的 映射 。 对 于 一 组 给 定 的 输入 X， 
输出 了 由 下 式 给 出 。 

Y -T(X) 

式 中 ，7 是 一 个 非 线性 的 运算 符 ， 它 依赖 于 所 考虑 的 神经 网 络 的 体系 结构 。 

通过 创建 一 个 适当 地 训练 集 ， 可 以 训练 一 个 神经 网 络 从 而 执行 某 些 任务 。 一 个 
训练 集 基本 上 是 一 组 输出 一 输入 向 量 对 (YK，XK) ，K =1、2……m。 如 果 选 择 了 
合适 的 权重 ， 这 些 输入 /输出 模式 可 能 匹配 。 

一 般 使 用 以 下 三 种 学 习 方法 训练 神经 网 络 : 

(1) 监督 学 习 ， 即 采取 一 定 的 训练 算法 帮助 学 习 ; 

(2) 无 监督 学 习 或 者 自学 习 算 法 ; 

(3) 强化 学 习 。 

监督 学 习 方 法 中 ， 神 经 网 络 可 以 任意 分 配 隐藏 层 的 初始 权重 。 由 此 得 到 的 输出 
与 期 望 的 输出 比较 ， 通 过 算法 调整 权重 值 直到 误差 小 到 可 以 接受 。 这 样 的 持续 训练 
需要 大 量 输 入 -输出 训练 集 。 训 练 结束 后 ， 神 经 网 络 不 仅 要 完成 训练 的 问题 ， 而且 
应 该 能 够 解决 新 问题 。 

无 监督 学 习 方 法 中 ， 系 统 本 身 在 大 量 的 输入 中 自行 分 类 学 习 。 这 与 孩子 看 见 新 
的 事物 并 学 习 它 的 名 字 的 过 程 十 分 相似 。 

强化 学 习 方 法 是 在 训练 之 前 由 专家 验证 整个 学 习 的 过 程 。 


第 8 章 交流 电动 机 的 模糊 控制 和 神经 网 络 控制 ”147 





8.5.3.2 反 向 传播 学 习 算 法 

多 层 前 馈 神 经 网 络 最 常用 的 学 习 算 法 是 反 向 传播 学 习 算 法 。 图 8-6 中 ， 随 机 分 
配 了 隐 含 层 的 初始 权重 。 对 于 一 个 给 定 的 输入 ， 神 经 网 络 计算 得 到 输出 并 与 期 望 的 
输出 相 比较 。 将 神经 网 络 计算 输出 和 期 望 输出 的 差 平 方 构成 成 本 函数 ， 通 过 成 本 函 
数 调整 权重 。 一 组 输入 生成 一 个 成 本 函数 ， 该 成 本 函数 从 输出 层 开始 〈 反 向 传 
播 ) ， 用 梯度 下 降 算 法 求 最 小 值 的 方法 一 次 改变 一 个 权重 。 

考虑 输入 层 有 m 个 过 程 元 素 ， 隐 含 层 1 个 ,输出 层 n 个， 输入 -输出 系统 为 
(X, d), ， 则 隐 含 层 第 q 个 元 素 的 网 络 输入 为 下 式 (8-9) 表示 。 


q= Xx; j=l, m (8-9) 
网 络 输 出 为 
z, =a Dv (8-10) 
其 输出 作为 输出 层 的 输入 。 输 出 等 第 i 个 元 素 的 网 络 输入 为 
Neti = Xwiz = Xw,a ( Lv,:x;) gali (8-11) 
第 个 过 程 元 素 的 输出 为 
Y; =a} wa ( vx) q-1-,1 (8-12) 


上 式 表明 了 输入 信号 如 何在 神经 网 络 中 的 各 层 前 向 传播 。 
输出 层 神 经 元 输出 的 误差 的 平方 为 


E, 57 Eld -7:)? i=l, n (8-13) 
用 梯度 下 降 算 法 更 新 隐 含 层 到 输出 层 间 的 权重 。 
AW, = — ndE,/8W,, (8-14) 
E = 76,2, (8-15) 
Uh, o, US i UR T n 表示 学 习 率 。 
权重 更 新 方程 为 
W,,(k +1) =W,,(k) + 6E,/6W,,(k) (8-16) 


按照 该 方式 对 所 有 的 权重 进行 迭代 更 新 。 总 误差 变 得 非常 小 (接近 零 ) 时 ， 
认为 该 网 络 学 习 充 足 。 由 于 迭代 过 程 中 网 络 的 误差 向 后 传播 ， 因 此 称 为 反 向 传播 算 
法 。 

为 了 保证 误差 收敛 到 全 局 最 小 值 ， 在 式 (8-16) 中 加 入 惯性 因子 。 同 样 也 可 以 
采取 减 小 学 习 率 的 方法 提高 反 向 传播 算法 的 性 能 。 

n(k+1) =un(k) u«1.0 (8-17) 

训练 神经 网 络 的 过 程 是 非常 费时 费力 的 。 如 果 隐 藏 神经 元 的 层 数 增加 ， 或 隐藏 
层 的 层 数 不 止 一 个 ， 所 耗费 的 时 间 会 更 长 。 因 此 ， 神 经 网 络 的 训练 是 用 计算 机 程序 
脱 机 完成 的 。 这 意味 着 解决 实际 问题 时 ， 权 重 值 是 固定 的 。 

在 许多 实际 应 用 场合 中 ， 如 电气 传动 系统 ， 神 经 网 络 要 模拟 非 线性 时 变 函 数 ， 
则 需要 持续 不 断 的 学 习 ， 这 种 类 型 的 神经 网 络 通常 被 称 之 为 自 适应 神经 网 络 。 经 过 
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改进 后 的 快速 反 向 传播 算法 ， 可 以 用 数字 信号 处 理 (Digtial Signal Processing， 简 称 
DSP) 来 实现 调整 神经 网 络 的 权重 。 虽 然 在 大 多 数 应 用 场合 中 均 使 用 的 反 向 传播 类 
型 的 网 络 ， 但 是 对 于 一 些 特 殊 类 型 的 问题 ， 建 议 使 用 递归 神经 网 络 (RNN) 。 递 归 
神经 网 络 使 用 输出 层 反 馈 到 前 一 层 ， 也 称 其 为 反馈 网 络 。 
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